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Resumo
Este trabalho apresenta um estudo relativo ao problema de alocação, operação e 
análise de desempenho de Controladores FACTS em Sistemas Elétricos de Potência. 
Nesse sentido são descritos os mais importantes Controladores FACTS em termos de 
suas  características  operativas  e  potencialidades  e  uma  rotina  computacional  para 
cálculo  de  fluxo  de  potência,  baseada  no  método  de  Newton-Raphson  incluindo  a 
representação dos diversos  Controladores FACTS é  apresentada.  A abordagem de 
alocação  e  determinação  ótima  dos  parâmetros  de  controle  é  vista  de  maneira 
desacoplada,  sendo  o  problema  de  alocação  tratado  pela  técnica  de  Algoritmos 
Genéticos e a otimização dos parâmetros dos controladores por meio do método do 
Gradiente  Reduzido.  É  também  proposta  uma  estratégia  alternativa  de 
alocação/operação baseada na funcionalidade dos diferentes controladores. Também 
neste trabalho, é apresentado o conceito de tracking de potência, que é estendido para 
permitir uma avaliação não convencional da interferência dos Controladores FACTS na 
redistribuição  dos  fluxos  de  potência.  A  fim  de  sumarizar  os  diversos  aspectos 
associados a alocação, operação e análise de desempenho de Controladores FACTS, 
um estudo de caso é apresentado.
Palavras-chave:  FACTS,  alocação  de  controladores,  otimização  de  parâmetros, 
tracking de potência, fluxo de potência.
Abstract
This  thesis  presents  a  study  related  to  the  problem  of  allocating,  operating  and 
analyzing the performance of FACTS Controllers in Electrical Power Systems. In this 
sense, the most important FACTS controllers are described in terms of their operational 
features and their  potentialities and, also, a computational routine for calculating the 
power flow, based on the Newton-Raphson method and including the representation of 
several  FACTS  controllers,  is  developed.  The  allocation  process  and  the  optimal 
controllers adjustment are conducted in a decoupled approach based on expansion and 
operational  planning  aspects.  Genetic  Algorithms  are  employed  in  the  allocation 
procedure and the controllers optimization is dealt by the classical Reduced Gradient 
technique. An alternative strategy for allocation/operation of the controllers is proposed, 
based  on  the  functionality  of  the  different  FACTS  devices.  The  concept  of  power 
tracking is also presented and expanded in order to allow a non-conventional evaluation 
about the interference of the FACTS controllers in the redistribution of the power flows. 
To  summarize  the  several  aspects  connected  to  the  allocation,  operation  and 
performance of the FACTS controllers, a case study is presented.
Keywords: FACTS, allocation of controllers, parameters optimization, power tracking, 
power flow analysis.
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Em quase todos os países, e de maneira destacada num pais de dimensões 
continentais como o Brasil, os desafios das empresas do setor elétrico para produzir e 
fornecer energia de maneira eficiente e segura para seus consumidores são cada vez 
maiores e mais evidentes.
Se no início, os primeiros sistemas de potência supriam, operando de maneira 
isolada, apenas centros de carga regionais, com o forte desenvolvimento industrial e a 
consequente  necessidade  de  construção  de  grandes  usinas,  os  sistemas  elétricos 
começaram e se interconectar. Como decorrência dessas interligações, novas questões 
e problemas tiveram de ser enfrentados a fim de proporcionar as melhores alternativas 
técnicas e econômicas para a expansão e operação do sistema elétrico.
O uso crescente dos recursos de transmissão de energia elétrica aliado ao novo 
ordenamento do setor elétrico e às cada vez maiores restrições de ordem ambiental  
para  ampliação  física  do  setor,  tem  mostrado  ser  o  momento  oportuno  para  a 
exploração de novas formas para maximizar a utilização dos sistemas de transmissão já 
existentes,  mantendo  ao  mesmo  tempo  níveis  seguros  e  estáveis  de  operação  do 
sistema elétrico de potência.
Neste cenário, controles de alto desempenho são de grande relevância e  uma 
análise ampla das opções disponíveis tem apontado para a utilização de conversores 
eletrônicos de potência, os chamados Controladores FACTS (Flexible AC Transmission  
Systems) [Hin 93]. Há praticamente um consenso de que esses dispositivos baseados 
em eletrônica de potência são os substitutos ideais para as soluções convencionais, 
1
calcadas na tecnologia eletro-mecânica, que em termos operativos apresentam tempos 
de resposta mais lentos e menor flexibilidade de atuação, proporcionando sistemas de 
transmissão  inflexíveis  e  superdimensionados,  além  de  terem  manutenção  mais 
custosa quando comparadas à tecnologia eletrônica [IEEE 96]. 
Muitas  das  idéias  sobre  as  quais  o  conceito  FACTS  é  fundamentado  foram 
concebidas  já  há  algumas  décadas.  Porém,  o  termo  FACTS,  como  uma  filosofia 
coerente e integrada, é um conceito desenvolvido mais recentemente, e tem  recebido 
suporte  de  grandes  companhias  do  setor  elétrico  em todo  o  mundo.  Todas  essas 
propostas  surgem  como  decorrência  dos  grandes  avanços  verificados  na  área  da 
eletrônica de potência, que possibilitaram o desenvolvimento de conversores ligados ao 
lado de alta tensão da rede elétrica, com atuação tanto em regime permanente como 
nas condições de transitório, permitindo assim que o sistema elétrico de potência seja 
eletronicamente controlável. Isto tem um impacto profundo no projeto de equipamentos 
para  o  sistema  elétrico,  assim  como  no  planejamento  e  operação  das  redes  de 
transmissão e distribuição de energia. Estes desenvolvimentos devem também afetar o 
modo como a energia é transacionada, uma vez que um rápido controle dos fluxos 
torna-se possível.
A falta de controladores mais ágeis é um dos fatores cruciais que afetaram a 
maneira  como  o  sistema  elétrico  tem  evoluído.  Em  sistemas  de  potência  AC  não 
radiais,  os  fluxos  de  potência  são  distribuídos  fundamentalmente  em  função  das 
impedâncias das linhas de transmissão, ou seja, uma linha com baixa impedância terá 
fluxos de potência maiores do que uma linha com alta impedância. Este problema está 
normalmente fora do controle dos engenheiros que operam o sistema ou, na melhor  
das  hipóteses,  pode  ser  contornado  com  certa  dificuldade  através  do  controle  de 
geração, chaveamento de linhas de transmissão e de compensação reativa e regulação 
de tensão via transformadores de tap variável e defasadores.
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Alguns exemplos de problemas de operação decorrentes da falta de controle do 
sistema elétrico são: perda de estabilidade, fluxos circulantes, violação de limites de 
tensão e elevados níveis de curto circuito. Estes problemas podem, em princípio, ser 
resolvidos a longo prazo, através da construção de novas usinas e/ou expansão do 
sistema de transmissão. No entanto, a curto prazo, o corte de carga pode tornar-se a 
única alternativa. Transformadores defasadores tem sido utilizados com o propósito de 
controlar o fluxo de potência ativa em linhas de transmissão. Outro tipo de controle 
convencional  é  o  proporcionado  pelo  reator  série,  utilizado  para  reduzir  o  fluxo  de 
potência e os níveis de curto circuito. Capacitores série, por outro lado, são usados 
para reduzir  a distância elétrica das linhas,  aumentando assim o fluxo de potência, 
podendo  ser  conectados  ou  desconectados  de  acordo  com  as  necessidades  de 
operação. 
Até recentemente estas soluções atendiam bem às necessidades das empresas 
do  setor  elétrico.  Entretanto,  a  desregulamentação  do  setor  e  as  dificuldades  em 
assegurar licenças de ordem ambiental têm suscitado  desenvolvimentos tecnológicos 
baseados  em  dispositivos  eletrônicos  de  alta  tensão  e  corrente.  Conversores  de 
corrente contínua de alta potência, reatores e capacitores shunt chaveáveis controlados 
por  tiristor  tem  sido  empregados  por  muitos  anos,  embora  suas  características 
operacionais sejam muito inferiores às dos Controladores FACTS. 
Versões  eletrônicas  de  transformadores  reguladores  foram  abordadas  por 
proponentes de tecnologia FACTS. Estes dispositivos,  junto com os compensadores 
controlados  eletronicamente  via  tiristor,  como  o  TCSC  (Thyristor  Controlled  Series  
Compensator)  e  o  SVC (Static  VAR Compensator),  podem ser  considerados  como 
pertencendo à primeira geração de dispositivos FACTS. O Controlador de Fluxo de 
Potência Unificado (UPFC – Unified Power Flow Controller) e o Compensador Estático 
de Reativo (STATCOM – Static Compensator) e seu equivalente série, o SSSC (Static  
Sinchronous  Series  Compensator),  são  desenvolvimentos  mais  recentes.  Suas 
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capacidades  de  controle  e  funcionalidades  são  bem  mais  avançadas,  o  que  os 
caracteriza como a segunda geração de Controladores FACTS.
1.1. Motivação
As diversas funcionalidades associadas aos dispositivos FACTS no sentido de 
aumentar o grau de controlabilidade do sistema elétrico, tem despertado o interesse de 
todo o setor na compreensão e utilização eficiente dessa tecnologia. 
Assim, para que essas funcionalidades possam ser adequadamente avaliadas, 
torna-se imprescindível  aprimorar  as ferramentas computacionais de análise usadas 
pelos engenheiros de sistemas, com a inclusão de modelos que permitam estudos de 
sistemas de potência eletronicamente controlados, a fim de determinar a efetividade 
dessa nova geração de dispositivos de potência operando na rede elétrica.
Uma dessas ferramentas fundamentais é a que trata do problema de fluxo de 
potência, com a qual são conduzidos diversos estudos relativos à expansão e operação 
do sistema elétrico, envolvendo aspectos como eficiência e segurança operacionais. 
Dessa  forma,  essa  ferramenta  irá  permitir  a  avaliação  de  diferentes  cenários  de 
operação, constituindo-se num elemento indispensável para tratar de uma indagação 
fundamental a ser respondida quando se apresenta uma questão como a da inserção 
de  um  novo  dispositivo  numa  rede  elétrica:  Qual  o  local  mais  adequado  para  a 
instalação deste equipamento.
Pode-se dizer que a resposta a esta questão fundamental envolve basicamente 
dois  interesses  principais,  um  de  natureza  econômica  e  outro  mais  associado  à 
aspectos de segurança operacional do sistema elétrico.
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Com  relação  aos  interesses  de  natureza  econômica,  busca-se,  através  do 
emprego de Controladores FACTS, tornar mais eficiente a utilização da rede elétrica, 
bem como o aproveitamento de novas fontes de energia, por meio de uma atuação 
sobre os fluxos e perdas de potência do sistema. 
O segundo interesse destacado está mais diretamente relacionado à atuação 
sobre  a  potência  reativa  e  níveis  de  tensão  do  sistema,  no  sentido  de  aumentar  
margens  de  operação  segura  e  minimizar  riscos  de  ocorrência  de  interrupções  no 
fornecimento e eventos mais severos como blecautes.
A respeito desse último aspecto, é importante destacar conclusões colhidas do 
relatório final da comissão que investigou o blecaute ocorrido em agosto de 2003 nos 
EUA e Canadá [UCPS 04], que apontaram problemas associados à disponibilidade de 
potência reativa como um fator que contribuiu de maneira bastante significativa para a 
extensão e gravidade daquele episódio, indicando ainda que tais problemas estiveram 
presentes na maioria das ocorrências anteriores verificadas no sistema interligado da 
América  do  Norte.  Em  função  disso,  o  grupo  de  trabalho  que  estudou  o  ocorrido 
assinalou, entre outras medidas a serem tomadas para prevenir ou minimizar os efeitos 
de tais desastres, a ampliação e manutenção de um balanço adequado entre diferentes 
tipos de supridores de reativo, além de uma profunda revisão no tratamento relacionado 
às necessidades de potência reativa do sistema.
É evidente que o interesse na segurança operacional também pode ser medido 
em termos econômicos. A título de exemplo, no caso do citado blecaute de 2003 nos 
EUA e Canadá, o prejuízo com a interrupção do fornecimento de eletricidade que afetou 
a rotina de milhões de pessoas e se estendeu por quase 24h em certos pontos, foi  
estimado entre 4 e 10 bilhões de dólares [UCPS 04]. Entretanto, o interesse econômico 
inicialmente mencionado é vinculado à operação em condições normais, buscando a 
eficientização da operação.
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Em função do exposto, propõem-se a definição de estratégias de alocação dos 
diferentes Controladores FACTS, que levem em conta as questões acima destacadas.
1.2. Estado da Arte
Esta seção tem como objetivo descrever  estudos que tratam do problema de 
alocação/otimização de sistemas de potência na presença de Controladores FACTS.
No artigo de Paterni, Vivet e Bena [PVB 99] é proposto um índice para medir o 
benefício de um determinado conjunto de Controladores FACTS ligados em série à 
rede elétrica, no sentido de melhorar a distribuição dos fluxos de potência nas linhas de 
transmissão,  aumentando  a  capacidade  de  carga  e  promovendo  uma redução  nos 
custos  da produção de energia.  Neste  trabalho a  localização ótima do conjunto  de 
controladores é determinada pela técnica de Algoritmos Genéticos (AG's).
Chung  e  Li  [CL 01],  propõem um estudo  utilizando  um modelo  de  Fluxo  de 
Potência Ótimo (FPO) associado a técnica de AG’s buscando a incorporação eficiente 
de Controladores FACTS ao sistema de potência. O FPO é utilizado para determinar os 
parâmetros de controle que minimizem o custo total de geração, mantendo os fluxos de 
potência dentro dos limites de segurança.  Os autores demonstram a viabilidade do 
método  aplicado  a  controladores  série,  mais  especificamente  o  TCPS  (Thyristor  
Controlled Phase Shifter) e o TCSC.
No  artigo  de  Bhasaputra  e  Ongsakul  [BO 03]  os  autores  propõem  o 
posicionamento  de  quatro  Controladores  FACTS  para  minimizar  o  custo  total  de 
geração em diversas situações de carregamento do sistema, utilizando para isso uma 
abordagem híbrida, associando as técnicas da Busca Tabu e Recozimento Simulado 
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(TS/SA - Tabu Search / Simulated Annealing). Os autores consideram quatro tipos de 
dispositivos: TCSC, TCPS, UPFC e o SVC.
No  artigo  de  Gerbex,  Cherkaoui  e  Germond  [GCG 03],  os  autores  fazem  a 
comparação  entre  três  métodos  heurísticos  (SA,  TS,  e  AG)  para  alocação  de 
Controladores FACTS em sistemas de transmissão. Eles utilizam para isso três tipos de 
parâmetros  (localização,  tipo  e  dimensão).  Os  dispositivos  são  alocados  visando 
reforçar a segurança do sistema. Para esta análise os autores consideram cinco tipos 
de  dispositivos  (TCSC,  TCVR  (Thyristor  Controlled  Voltage  Regulator),  TCPST 
(Thyristor  Controlled  Phase-Shifting  Transformer),  SVC  e  o  UPFC).  Os  resultados 
apresentados  mostram que  os  três  métodos  proporcionam resultados  semelhantes, 
sendo que o TS e o AG apresentaram um desempenho ligeiramente superior no que 
tange ao processo de convergência.
Já  Cai,  Erlich  e  Stamtsis [CES 04]  aplicam  Algoritmos  Genéticos  para 
determinar,  de  maneira  simultânea,  o  tipo  e  a  localização  ótima  de  Controladores 
FACTS em sistemas multi-máquinas, levando em consideração um custo estimado de 
implantação de cada controlador à rede de transmissão. Os autores consideram neste 
estudo os seguintes controladores: UPFC, TCSC, TCPST e SVC.
No trabalho de Ippolito,  Cortiglia e Petrocelli  [ICP 06] é proposto o estudo da 
alocação de Controladores UPFC utilizando um FPO Multi-Objetivo associado à técnica 
de AGs. O Controlador UPFC foi escolhido por ser um dispositivo que tem a capacidade 
de regular o fluxo de potência e minimizar as perdas do sistemas simultaneamente. 
Neste trabalho os autores utilizam os AG's para identificar a quantidade e a localização 
ideais  dos  controladores,  visando  maximizar  a  capacidade  de  transmissão  da  rede 
elétrica sem prejudicar sua confiabilidade.
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1.3. Proposta
Como  pode  ser  percebido,  a  determinação  do  local  de  instalação  dos 
Controladores FACTS numa rede de transmissão tem despertado o interesse de muitos 
pesquisadores  na  última  década.  No  entanto,  praticamente  todos  os  trabalhos 
apresentados a esse respeito focam uma variedade limitada de compensadores, muitos 
vezes restringindo-se apenas a uma tecnologia em particular.  Além disso, trabalhos 
como [GCG 03, CES 04] definem o tipo e a quantidade de controladores a ser alocados 
como  variáveis  de  decisão  do  processo  de  otimização,  associadas  ao  custo  de 
implantação  de  cada  controlador.  Além  de  ser  questionável  o  simples  fato  da 
quantidade de controladores ser uma variável do problema, o custo de implantação de 
cada controlador é de difícil determinação, uma vez que envolve uma série de fatores, 
nem  todos  de  natureza  técnica,  como  por  exemplo,  custos  relativos  ao  local  da 
instalação, como tamanho e condições do terreno.
Outra questão importante relativa ao problema de alocação é a forma com que 
tais trabalhos tem tratado dos ajustes dos parâmetros de controle de cada dispositivo. 
Em  muitos  estudos  tais  ajustes  são  simplesmente  desconsiderados,  tratando  os 
Controladores FACTS como controladores fixos. Em outros trabalhos, os parâmetros 
dos  controladores  são  otimizados  simultaneamente  ao  processo  de  alocação  dos 
mesmos, imputando, dessa forma, uma abordagem relativa ao problema de operação 
do sistema num problema típico de planejamento da expansão,  como é o caso da 
alocação de dispositivos de controle.
Tendo em vista  o exposto,  a  presente proposta é centrada na modelagem e 
aplicação  conjunta  dos  principais  Controladores  FACTS  numa  ferramenta 
computacional para análise de sistemas de potência em regime permanente que servirá 
de base para estudos tanto do ponto de vista do planejamento da expansão (alocação 
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dos controladores), como do planejamento da operação, vistos, entretanto, de maneira 
não simultânea.
Para essas duas abordagens (alocação/operação), ambas envolvendo questões 
de otimização, serão empregadas técnicas distintas de acordo com a natureza destes 
problemas.  Assim, para o problema de alocação será empregada uma metodologia 
baseada em técnicas heurísticas (Algoritmos Genéticos), enquanto o problema relativo 
à operação será resolvido por meio de um método clássico de otimização (Gradiente 
Reduzido).
Finalmente,  pode-se  destacar  também  como  contribuição  desta  proposta,  a 
identificação da funcionalidade dos Controladores FACTS como fator de definição  na 
estratégia de alocação dos mesmos. Tal estratégia leva em conta os atributos principais 
de cada controlador, associando-os aos dois interesses fundamentais que determinam 
a escolha do local de instalação dos controladores, que são os interesses de cunho 
econômico e de segurança operacional do sistema de potência.
1.4. Estrutura do Documento
Os demais capítulos deste trabalho estão organizados da seguinte forma:
No capítulo 2 é apresentada uma visão geral dos Controladores FACTS, sendo 
caracterizados os tipos e funcionalidades dos principais equipamentos.
No  capítulo  3  são  apresentados  e  discutidos  os  modelos  matemáticos  dos 
Controladores FACTS e sua inclusão na rotina de cálculo de Fluxo de Potência via 
método de Newton-Raphson.
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O capítulo 4 trata do conceito de traceamento do fluxo de potência numa rede 
elétrica,  sendo  apresentada  como  uma  técnica  que  permite  a  determinação  das 
parcelas de participação de cada carga em cada gerador do sistema, e vice-versa, e 
possibilitando  também  a  avaliação  alternativa  da  interferência  proporcionada  pela 
atuação dos Controladores FACTS na reordenação dos fluxos e perdas do sistema.
No capítulo 5 é apresentado o processo de alocação dos Controladores FACTS 
via Algoritmos Genéticos, sendo descritas a codificação dos indivíduos, as funções de 
avaliação utilizadas e técnicas para melhoria  do processo de solução,  enquanto no 
capítulo 6 será tratado da otimização dos parâmetros dos controladores pós alocação, 
através da técnica do Gradiente Reduzido. Diversas simulações serão apresentadas 
para atestar a eficiência da proposta.
Por fim, no capitulo 7 será apresentado um estudo de caso relativo ao sistema 
teste de 118 barras do IEEE em que serão analisadas as abordagens de alocação, 





A indústria de componentes semicondutores, ao produzir chaves eletrônicas que 
podem  operar  com  tensão  de  bloqueio  da  ordem  dos  kV  e  com  capacidade  de 
condução de corrente de centenas de kA, permitiu o desenvolvimento de conversores 
de  alta  potência  e,  desse  modo,  sua  aplicação  em equipamentos  industriais  e  no 
sistema  elétrico  de  potência.  Assim,  estes  conversores  proporcionaram,  com  suas 
características  avançadas  de  operação,  meios  mais  rápidos  de  controle  e 
chaveamentos e formas mais eficientes e econômicas de condicionamento e utilização 
de energia elétrica.
Em sistemas de potência, a utilização de componentes eletrônicos teve seu início 
nos projetos dos sistemas de transmissão em corrente contínua em alta tensão ou, em 
inglês,  High Voltage Direct Current (HVDC). Estes sistemas utilizam conversores de 
corrente  alternada  para  corrente  contínua,  e  vice-versa,  controlados  por  chaves 
tiristorizadas.
Embora o conceito de flexibilização de sistemas via equipamentos eletrônicos 
tenha começado a ser implementado a partir do final da década de 60, a sigla FACTS, 
(Flexible  Alternating Current  Transmission Systems),  só passou a existir  a  partir  de 
1988, no célebre artigo de Hingorani (“Power Electronics in Electric Utilities:  Role of 
Power Electronics in Future Power Systems” definindo uma série de equipamentos que 
utilizam a  eletrônica  de potência  e  que permitem obter  um sistema mais  confiável,  
flexível e eficaz. Neste caso, entende-se flexibilidade como a capacidade de rápida e 
contínua alteração dos parâmetros (nível de tensão, impedâncias de transferências e 
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ângulo de transmissão) que controlam a dinâmica de funcionamento de um sistema 
elétrico.
De  modo  geral,  podem-se  destacar  as  seguintes  vantagens  no  emprego  de 
controladores FACTS em sistemas elétricos de potência:
- Regulação de tensão;
- Redução de perdas na transmissão;
- Aumento da capacidade de transmissão;
- Aumento dos limites de estabilidade transitória;
- Amortecimento de oscilações;
Em função da evolução no desenvolvimento das chaves de potência, pode-se 
definir  basicamente  duas  gerações  de  Conversores  FACTS:  a  primeira,  inicial, 
caracterizada pela utilização de tiristores convencionais e uma  segunda geração, de 
proposições  e  desenvolvimentos  mais  recentes,  baseada  no  emprego  de  chaves 
eletrônicas com capacidade de controle  do disparo e bloqueio,  como o GTO (Gate 
Turn-off Thyristor) e o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).
2.2 Primeira Geração de Controladores FACTS
Como mencionado, a primeira geração de Controladores FACTS é baseada na 
ação de tiristores convencionais, em arranjos similares aos de capacitores e reatores 
chaveados, mas com uma ação de controle mais rápida e eficiente.
Tiristores  convencionais  ou  SCRs  (Silicon  Controlled  Rectifiers)  são  chaves 
eletrônicas cujo comando atua apenas no momento do disparo, não tendo capacidade 
de controle do bloqueio. Em função de seu baixo custo, alta eficiência e capacidade de 
suportar  elevadas tensões e  correntes,  são ainda hoje  largamente  empregados em 
projetos de conversores de alta potência.
Controladores FACTS desenvolvidos com esse conceito têm como característica 
comum o fato de que a potência reativa necessária para a ação de compensação é 
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absorvida ou gerada por bancos de capacitores ou reatores convencionais, sendo que 
os tiristores são utilizados para o controle da impedância equivalente que o controlador 
apresenta à rede elétrica onde está conectado. Dessa forma, em regime permanente, 
esses  controladores  apresentam-se  como  uma  reatância  variável  (capacitiva  ou 
indutiva) e assim podem modificar a característica de impedância do sistema, atuando, 
de maneira indireta, na magnitude de tensão e na potência transmitida. 
Das  diversas  configurações  aplicáveis  aos  controladores  FACTS  da  primeira 
geração, a mais típica é a que combina um capacitor fixo em paralelo com um reator  
controlado por  tiristor (FC-TCR).  A figura (2.1)  mostra,  de forma esquemática,  essa 
estrutura básica.
Fig. 2.1: Primeira Geração de Controladores FACTS
Estrutura Básica
Os principais e  mais difundidos controladores dessa primeira geração são os 
controladores  SVC  (Static  Var  Compensator)  e  TCSC  (Thyristor-Controlled  Series 
Capacitor), que serão tratados com maior detalhe a seguir.
2.2.1. SVC – Static VAR Compensator
O Controlador SVC é definido pelo IEEE [FWG 97] como: “A shunt-connected 
static var generator or absorber whose output is adjusted to exchange capacitive or  
inductive current so as to maintain or control specific parameters of the electrical power  




Assim,  consiste  basicamente  de  um  banco  de  capacitores  e  reatores  shunt 
chaveáveis,  de  maneira  continua  ou  discreta,  com  ação  de  controle  através  do 
comando eletrônico de tiristores. Dessa forma, um SVC pode ser considerado como 
uma reatância shunt variável, como representado pela figura (2.2).
Fig. 2.2: Representação equivalente do SVC
Dependendo da reatância equivalente do SVC, indutiva ou capacitiva, ele é 
capaz de injetar ou absorver potência reativa do sistema elétrico de potência. Um 
controle apropriado desta reatância equivalente permite a regulação da magnitude de 
tensão na barra do sistema onde o SVC está conectado.
Característica e Operação do SVC
A característica tensão-corrente do SVC, a partir da barra a ser regulada, pode 
ser determinada analisando-se o circuito elétrico mostrado na figura (2.3).














O  sistema  de  potência  é  representado  pelo  equivalente  de  Thevenin,  cuja 
impedância é predominantemente indutiva. Aplicando a lei de Kirchhoff das tensões, a 
característica do sistema pode ser expressa por:
V=V th− j . X th I s (2.1)
onde Is é a corrente reativa do elemento shunt conectada na barra controlada.







onde  Xs é  a  reatância  shunt variável  mostrada na figura (2.2).  O sinal  negativo  da 
equação (2.2) é usado quando Xs é capacitivo. A tensão V aumenta linearmente com a 
corrente  de  carga  capacitiva  e  decresce  linearmente  com  uma  corrente  de  carga 
indutiva.
A característica V-I do SVC é obtida adicionando-se as características individuais 
dos componentes FC e TCR, como mostrado na figura (2.4) [Enr 86].











A lei de controle em regime permanente do SVC pode ser expressa por:
V=V refXSL I S (2.3)
A inclinação XSL é função da regulação de tensão e assume valores que variam 
de 1% a 5% da reatância base do SVC [ISSC 95].
A  interação  entre  as  características  do  SVC e  do  sistema  de  potência  está 
ilustrada de maneira esquemática na figura (2.5). São consideradas três características 
distintas do sistema de potência correspondentes a três diferentes valores da tensão de 
Thevenin. O ponto de operação do sistema de potência é dado pela intersecção dessas 
duas características. A condição nominal do sistema é representada no ponto A, onde 
V = Vref  e IS = 0.
Fig. 2.5: Interação entre o SVC e o sistema de potência
Um decréscimo no nível de carregamento do sistema resulta em um acréscimo 
da magnitude de tensão em todos os nós do sistema. Esta ação é representada por um 
acréscimo de tensão  Vth na fonte de tensão (figura (2.3)).  Se o SVC não estivesse 
conectado à rede, a tensão V aumentaria até V1. Entretanto, a interação entre o sistema 

























a magnitude da tensão em  V3 através da absorção da corrente indutiva  I3. Por outro 
lado,  um aumento no nível  de carregamento do sistema produz um decréscimo na 
magnitude das tensões nodais. Para esta condição o SVC mantém a magnitude de 
tensão em  V4 através da injeção da corrente capacitiva  I4.  Na ausência do SVC, a 
magnitude da tensão seria V2.
2.2.2. TCSC – Thyristor Controlled Series Compensator
O TCSC é definido pelo IEEE como : “A capacitive reactance compensator which  
consists of a series capacitor bank shunted by a thyristor controlled reactor in order to  
provide a smoothly variable series capacitive reactance” [FWG 97].
Embora, por essa definição fique estampada apenas a ação capacitiva do TCSC, 
ele pode ser comandado a emular também uma reatância equivalente indutiva, e por 
isso  em muitos  trabalhos  o  último  C  da  sigla  é  tratado  não  como  Capacitor,  mas 
Compensator, ou seja, Thyristor-Controlled Series Compensator.
Dessa forma, como permite uma mudança rápida e contínua da impedância da 
linha  de  transmissão  onde  está  conectado,  pode,  por  exemplo,  manter  o  fluxo  de 
potência ativa em determinado nível para diferentes condições de operação, o que o 
torna  um  dos  controladores  FACTS  mais  importantes  para  o  aprimoramento  das 
condições de operação da rede de transmissão e do desempenho geral do sistema 
elétrico.
A figura (2.6) mostra uma configuração característica de um módulo TCSC, que 
consiste de um banco de capacitores em paralelo com um reator controlado a tiristor 
bidirecional (TCR). Numa instalação prática, vários tiristores (de 10 a 40, tipicamente) 
estariam  conectados  em  série  a  fim  de  suportar  os  níveis  de  tensão  de  bloqueio 
[CHSL 92].
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Fig. 2.6: Módulo TCSC
Operação do TCSC:
Um módulo TCSC tem três modos básicos de operação: tiristor bloqueado, tiristor em 
by-pass e modo Vernier [LCMU 94].
a) Tiristor bloquedo: Neste caso, não há aplicação de pulsos de disparo ao tiristor 
e assim não há passagem de corrente pelo mesmo, fazendo com que a impedancia 
equivalente do TCSC seja apenas a reatância do capacitor. A figura (2.7) ilustra essa 
situação.
Fig. 2.7: TCSC operando no modo de tiristor bloqueado
b) Tiristor em by-pass (em condução completa): Neste modo, o pulso de disparo 
do tiristor é aplicado de maneira constante, obtendo-se condução completa do tiristor, 
fazendo com que a maior parte da corrente de linha circule através do indutor e dessa 
forma proporcionando um comportamento predominantemente indutivo ao TCSC, com 
uma reatância  indutiva  equivalente  muito  próxima da  reatância  indutiva  nominal  do 








Fig. 2.8: TCSC operando no modo de tiristor em by-pass
c)  Modo  Vernier:  Neste  modo,  o  tiristor  é  operado  com  condução  parcial, 
controlada pelo ângulo de disparo. Existem dois tipos de operação possíveis  nesse 
modo, como ilustrado na figura (2.9). Quando o tiristor é operado de forma a ter um 
baixo nível de condução (figura (2.9(a))), a reatância capacitiva equivalente resultante é 
maior do que a reatância capacitiva nominal do TCSC, e diz-se que o TCSC opera no 
modo capacitivo. Por outro lado, quando o nível de condução do tiristor é grande, o 
TCSC passa a operar no modo indutivo, com uma reatância indutiva equivalente maior 
do que a reatância indutiva nominal do TCSC, como ilustrado na figura (2.9(b)).
(a) Modo capacitivo (b) Modo indutivo
Fig. 2.9: TCSC operando no modo Vernier
A  figura  (2.10)  mostra  a  tensão  sobre  o  capacitor  do  TCSC para  diferentes 
valores de ângulos de disparo. Pode ser observado que o grau de distorção da forma 
de onda da tensão é maior quando o TCSC opera na região indutiva. A polaridade 
desta tensão também depende da região em que o TCSC opera, já que o valor do 




















que a magnitude da tensão aumenta quando o ângulo de disparo se aproxima do ponto 
de ressonância. Como esperado, a tensão sobre o capacitor é senoidal quando o TCSC 
é operado tanto no modo de tiristor bloqueado, como no de tiristor em by-pass.


























Fig. 2.10: Tensão sobre o capacitor no modo de operação Vernier
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Fig. 2.11: Corrente no tiristor do TCSC no modo de operação Vernier
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α (graus)
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As figuras (2.11) e (2.12) mostram a corrente através do TCR e do capacitor, 
respectivamente, para diferentes valores de ângulos de disparo. O valor do ângulo de 
disparo  determina  a  direção  da  corrente  através  do  TCR e  do  capacitor,  que  são 
sempre opostas. Pode-se perceber que a magnitude da corrente aumenta próximo do 
ponto de ressonância. Quando o TCSC opera na região indutiva, a corrente através do 
tiristor  é  maior  que  a  através  do  capacitor.  O oposto  acontece  quando  o  TCSC é 
operado na região capacitiva.
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Fig. 2.12: Corrente no capacitor do TCSC no modo de operação Vernier
O  TCSC  é  também  uma  poderosa  ferramenta  para  o  controle  dinâmico  do 
sistema de potência. Entretanto, como pode formar uma ressonância com a reatância 
da linha de transmissão, sua faixa de variação aplicável, deve estar limitada entre 20 e 
70% da reatância da linha. 
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2.3 Segunda Geração de Controladores FACTS
O tiristor convencional, como não dispõe de capacidade de bloqueio comandado, 
apresenta limitações para aplicações em conversores chaveados.
No início da década de 1980, tiristores com comutação forçada foram usados 
para  desenvolver  compensadores  estáticos  para  fins  experimentais  de  dezenas  de 
MVAr.  Posteriormente,  avanços  significativos  em  tiristores  do  tipo  GTO  tornaram 
possível  a  construção  de  um modelo  demonstrativo  de  compensador,  chamado de 
Advanced Static Var Generator (ASVG) [EMNG 88], de 1Mvar.
Com o desenvolvimento do GTO (Gate Turn-Off thyristor) de alta potência, que, 
como o nome indica, constitui-se num tiristor com capacidade de comandar não só o 
disparo, mas também o bloqueio, permitiu o desenvolvimento de conversores tipo VSC 
(Voltage-Sourced  Converter)  aplicáveis  ao  sistema  elétrico  de  potência.  Os  VSC 
constituem-se  no  elemento  base  da  2ª  geração  de  Controladores  FACTS,  sendo 
responsáveis por ampliar as potencialidades de controle da rede elétrica.
VSC´s  empregam  conversores  constituídos  por  chaves  eletrônicas  com 
capacidade  de  bloqueio  (autocomutadas),  como o  GTO,  visando  gerar  uma tensão 
síncrona com magnitude e ângulo de fase controláveis, sem a necessidade de bancos 
de capacitores ou reatores, imprescindíveis num compensador estático convencional. A 
figura (2.13) mostra a estrutura típica de um VSC e sua representação equivalente.




Como um VSC pode ser visto como uma fonte de tensão que opera apenas na 
frequência  fundamental,  sua  impedância  de  saída  nas  demais  frequências  é 
praticamente nula e, consequentemente,  não é capaz de proporcionar ressonâncias 
(série  ou  shunt)  com  a  rede  de  transmissão,  ao  contrário  do  que  ocorre  com  os 
conversores baseados em tiristores convencionais.
Em contraste com a abordagem de impedância controlada (da 1ª geração),  a 
compensação proporcionada por um VSC permanece praticamente independente dos 
parâmetros da rede elétrica e dessa forma a compensação pode ser mantida mesmo 
durante distúrbios do sistema.
Mesmo  com  a  capacidade  de  corrente  e  tensão  dos  GTOs  tendo  evoluído 
constantemente, em geral, eles precisam ser conectados em série, para formar uma 
chave  capaz  de  suportar  a  alta  tensão  requerida  para  aplicações  em sistemas  de 
transmissão. Um ponto negativo do GTO são suas elevadas perdas de chaveamento 
que limitam sua máxima frequência de chaveamento. Entretanto, contínuos avanços em 
semicondutores de potência tem produzido uma nova gama de chaves semicondutoras 
como o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), MTO (MOS Turn-Off Thyristor) e IGCT 
(Integrated Gate-Commutated Thyristor).
Em  particular,  o  IGBT  apresenta  notório  interesse  para  aplicação  em 
Controladores FACTS, uma vez que vem evoluindo de aplicações de baixa e média 
potências, chegando a alcançar até dezenas de MW. Sua principal vantagem é a de 
permitir  operação  em  frequências  mais  elevadas,  em  função  de  seu  tempo  de 
chaveamento bastante reduzido com consequente redução nas perdas, podendo ser 
aplicada em conversores PWM.
Estes semicondutores de potência com capacidade de bloqueio (autocomutados) 
são,  em  geral,  mais  caros  e  apresentam  perdas  mais  elevadas  que  tiristores 
convencionais.  Entretanto,  pelo  fato  de  proporcionarem  o  desenvolvimento  de 
conversores  com  conceitos  mais  avançados  e  eficientes,  podem  levar  a  reduções 
significativas de tamanho e custo do sistema como um todo, além de apresentarem 
características de desempenho bem superior, tendo potencial, inclusive, para troca de 
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potência ativa diretamente com a rede elétrica, constituindo-se assim, numa poderosa 
opção para o controle mais eficiente do sistema elétrico.
Os  principais  conversores  dessa  segunda  geração  são  o  STATCOM  (Static  
Synchronous Compensator),  o  SSSC (Static  Synchronous Series Compensator)  e o 
UPFC (Unified Power Flow Controller), que serão tratados com mais detalhe a seguir.
2.3.1. STATCOM – Static Compensator
O  STATCOM  é  definido  pelo  IEEE  como:  “A  static  synchronous  generator  
operated as a shunt connected static var compensator whose capacitive or inductive  
output current can be controlled independent of the ac system voltage” [FWG 97].
Embora o nome STATCOM tenha sido consolidado pelo IEEE, diversas outras 
denominações  são  comumente  encontradas.  Termos  como  STATCON,  (Static  
Condenser),  SSC  (Static  Synchronous  Compensator),  ASVC  (Advanced  Static  Var  
Compensator) e ASVG (Advanced Static Var Generator), podem ser empregados ao 
mesmo  conceito,  muitas  vezes  dependendo  das  empresas  que  desenvolvem  o 
dispositivo.
Além  destas  denominações,  existem  outras  variações  como  o  D-STATCOM 
(Distribution-STATCOM),  voltado para sistemas de distribuição e o PWM-STATCOM 
(Pulse  Width  Modulation  STATCOM),  com inversores  operando  com  frequência  de 
chaveamento elevadas. 
Ao contrário do controlador SVC, o STATCOM não utiliza bancos de capacitores 
ou reatores para trocar potência reativa com o sistema. Em regime permanente, opera 
como  uma  fonte  de  tensão  eletronicamente  controlável,  conectada  à  rede  elétrica 
através de um transformador de acoplamento, do mesmo modo que um compensador 
síncrono rotativo (máquina síncrona), porém sem sua inércia mecânica característica, 
podendo fornecer  ou  absorver  tanto potência reativa  quanto potência ativa  da rede 
elétrica  (desde que   acoplado a  uma fonte  de energia  adequada),  sendo portanto,  
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normalmente  utilizado  para  regulação  de  tensão,  proporcionando  uma  melhora  na 
característica de transmissão em regime permanente e na estabilidade do sistema. 
A unidade básica de um STATCOM é o conversor do tipo fonte de tensão (VSC) 
que converte uma tensão dc em uma tensão alternada com magnitude e ângulo de fase 
controláveis,  e  dessa  forma  não  modifica  de  forma  significativa  a  característica  de 
impedância do sistema.
Na sua forma mais simples, o STATCOM é constituído de um transformador de 
acoplamento,  um  VSC  e  um  dispositivo  acumulador  de  energia,  usualmente  um 
capacitor dc. Dessa forma, é capaz de gerar ou absorver apenas potência reativa. Se 
no  lugar  do  capacitor  forem  utilizadas  baterias  ou  outra  fonte  de  tensão  dc,  o 
controlador poderá também trocar potência ativa com o sistema, estendendo sua região 
de operação de dois para quatro quadrantes. A estrutura básica de um STATCOM é 
apresentada na figura (2.14).
Fig. 2.14: STATCOM – Estrutura básica
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O  sistema  de  controle  do  STATCOM  é  responsável  pela  determinação  dos 
instantes de comutação das chaves que constituem o inversor, definidos a partir das 
medições de corrente e tensão.  Os transformadores são utilizados para compatibilizar 
os níveis de impedância do compensador e do sistema CA. Na maioria dos casos o 
transformador é utilizado também para minimizar o conteúdo dos harmônicos da tensão 
do inversor.
Princípio de funcionamento:
O princípio de funcionamento do STATCOM pode ser mais facilmente descrito 
através da representação esquemática apresentada na figura (2.15). No diagrama, o 
sistema elétrico e o STATCOM são representados respectivamente  pelas fontes de 
tensão vac e vC. A fonte de tensão vC, de forma a simplificar as análises, é representada 
sem  os  componentes  harmônicos  presentes  na  saída  do  conversor.  A  reatância 
indicada por XL representa a reatância do transformador de acoplamento do STATCOM.
Encontra-se  também  representado  na  figura  (2.15)  o  diagrama  fasorial  das 
tensões,  onde  δ é  o  ângulo  de  defasamento  entre  as  tensões  do  sistema  e  do 
STATCOM.
Fig. 2.15: Esquema simplificado da relação do STATCOM








A diferença entre a magnitude da tensão de saída do conversor e a da barra 
onde o STATCOM está conectado determina o fluxo de potência reativa absorvida ou 
injetada pelo controlador, de acordo com a equação.
Quanto a potência ativa, em regime permanente, o sistema ac é responsável por 
recuperar  as  perdas  decorrentes  do  chaveamento,  mantendo  a  tensão  média  do 
capacitor  constante  após  cada  ciclo  de  carga  e  descarga.  Porém,  como  tanto  o 
capacitor como as perdas são relativamente pequenos, indicando que a necessidade 
de  potência  ativa  a  ser  absorvida  pelo  conversor  é  reduzida,  o  que  implica  que  a 
corrente de saída do STATCOM deve ter aproximadamente 90º de defasagem com a 
tensão no ponto de conexão com o sistema de potência.
A  figura  (2.16)  mostra  o  diagrama  tensão-corrente  do  STATCOM,  onde  os 
fasores iq e id representam, respectivamente, as componentes em quadratura e em fase 
da corrente  iac com relação a tensão  vac. Desprezando-se as perdas no STATCOM e 
assumindo que potência ativa trocada com o sistema é zero, então, a componente ativa 
da corrente id e a corrente no capacitor são nulas. Variando a amplitude da tensão de 
saída  do  conversor,  controla-se  a  potência  reativa  consumida  ou  gerada  pelo 
STATCOM.  Se  a  amplitude  é  elevada  acima da  amplitude  da  tensão  na  barra  de 
conexão (vac), então a corrente iac flui do conversor para a rede elétrica. Neste caso o 
sistema  drena  corrente  capacitiva  adiantada  de  90º,  assumindo  perdas  nulas  no 
conversor. Em contrapartida, o conversor absorve corrente indutiva (atrasada em 90º) 
do sistema de potência, se a amplitude da sua tensão de saída é diminuída abaixo da 
amplitude da tensão na barra de conexão.







A  potência  reativa  trocada  entre  o  conversor  e  o  sistema  elétrico  pode  ser 
calculada pela seguinte equação:
Q=
V C
2−V C .V ac .cos
X
(2.4)
A potência ativa trocada entre o sistema de potência e o conversor pode ser 
calculada por:
P=
V C .V ac . sen
X
(2.5)
Onde VC e  Vac são as magnitudes da tensão de saída do compensador e do 
sistema, respectivamente e δ representa a diferença angular entre essas duas tensões.
Verifica-se assim que uma fonte de tensão com capacidade de controle de fase 
pode direcionar  o  fluxo  de potência  ativa,  e  com o controle  de  amplitude,  pode-se 
controlar a potência reativa naquele ponto do circuito.
Os diagramas fasoriais apresentados na figura (2.17) ilustram as possibilidades 
de operação do STATCOM.
As  situações  descritas  anteriormente  mostram como  o  STATCOM  opera  em 
relação ao sistema elétrico ao qual está conectado. Desta forma, caso as tensões do 
sistema e do STATCOM estejam sincronizadas e em fase (situações c, d e e), não há 
fluxo de potência ativa em nenhum sentido. Porém, se as amplitudes das tensões forem 
diferentes,  observa-se  um fluxo  de potência  reativa  entre  os  dois  sistemas.  Assim, 
considerando que a magnitude da tensão do sistema elétrico é constante, se a tensão 
do STATCOM puder ser variada continuamente, porém com amplitude menor que a 
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tensão da rede, este passa a operar como um banco trifásico de indutores variáveis,  
gerando correntes atrasadas de 90º em relação à tensão do sistema elétrico. Por outro 
lado, se a magnitude da tensão for variada continuamente, porém com amplitude maior  
que a da rede, pode-se obter potência reativa capacitiva e o STATCOM passa a operar 
como um banco de condensadores trifásicos variáveis, gerando correntes adiantadas 
de 90º.
(a)                                                                 (b)
(c)                                             (d)                                        (e)                              
Fig. 2.17: Diagramas fasoriais das relações entre
o sistema elétrico e o STATCOM.
2.3.2. SSSC – Static Synchronous Series Compensator
O Compensador Estático Síncrono Série (SSSC) é um Controlador FACTS da 
mesma natureza do STATCOM,  que emprega um conversor  como fonte  de tensão 
síncrona, responsável por gerar uma tensão de compensação, que é inserida, porém, 
em série com a linha de transmissão, como pode ser observado na figura (2.18).
O IEEE o define como:  "A static,  synchronous generator operated without an  



















quadrature with, and controlable independently of, the line current for the purpose of  
increasing or decreasing the overall reactive drop across the line and thereby controlling  
the transmitted electric power" [FWG 97].
Assim como o STATCOM, o SSSC pode ser considerado, funcionalmente, como 
um gerador ideal, capaz de produzir um conjunto de tensões alternadas, trifásicas e 
equilibradas, à frequência fundamental, com amplitude e ângulo de fase controlável. 
Desta forma, o SSSC pode gerar ou absorver potências ativa e reativa, dependendo da 
relação  angular  entre  a  tensão  inserida  em série  com a linha  de  transmissão  e  a  
corrente através desta linha. Assim, o SSSC pode interferir nas potências ativa e reativa 
do sistema CA, a partir  do  controle  da  magnitude e da posição angular  da tensão 
injetada com relação a corrente na linha.
Em função disso, o SSSC constitui-se numa importante e avançada alternativa à 
compensação série convencional, baseada em reatâncias variáveis.
Princípio de Funcionamento:
O compensador deve gerar tensões em quadratura, em avanço ou atraso de 
fase,  em relação  à  corrente  da  linha,  correspondendo,  com isto,  à  síntese  de  um 
capacitor ou indutor, respectivamente. Para gerar estas tensões a corrente de linha é 
medida  e  o  bloco  do  controlador  do  SSSC  calcula  a  tensão  de  compensação.  A 
amplitude desta tensão está relacionada com o nível de potência reativa que se deseja 
gerar ou absorver. O sistema de controle é responsável pelos instantes de disparo e 
bloqueio das chaves de potência do conversor que, então, gera as tensões que serão 
entregues ao sistema de transmissão através de transformadores.
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Fig. 2.18 – SSSC – Estrutura básica
2.3.3. UPFC - Unified Power Flow Controller
O UPFC é definido pelo IEEE como: “A combination of  a static synchronous  
compensator (STATCOM) and a static synchronous series compensator (SSSC) which  
are coupled via a common dc link, to allow bi-direcional flow of real power between the  
series output terminals of the SSSC and the shunt output terminals of the STATCOM,  
and are controlled to  provide concurrent  real  and reactive series line compensation  
without an external electric energy source” [FWG 97].
Como fica claro pela definição acima, o UPFC pode ser entendido basicamente 
como a associação de um STATCOM com um SSSC num único dispositivo,  como 
ilustrado na figura (2.19).
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Fig. 2.19 – UPFC – Estrutura básica
Dessa forma o UPFC constitui-se no mais complexo e versátil dos controladores 
FACTS, sendo um avançado dispositivo de controle do sistema elétrico de potência, 
com capacidade de controlar simultaneamente magnitude de tensão e fluxos de 
potência ativa e reativa.
Principio de Funcionamento
O principio básico de operação do UPFC já está bem consolidado na literatura 
técnica [Gyu 92, GSWR 95]. Como pode ser observado da representação esquemática 
mostrada na figura (2.19), o UPFC consiste da associação de dois conversores VSC 
que compartilham um mesmo capacitor dc. Um dos conversores é acoplado à rede 
elétrica através de um transformador série e o outro através de um transformador shunt.
A tensão de saída do conversor série, VcR, age como uma fonte de tensão ac, 
modificando a tensão percebida por uma das barras com relação a outra, determinando 
alterações nas potências ativa e reativa que fluem na linha de transmissão. 
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O conversor  shunt fornece a  potência  ativa  demandada pelo  conversor  série 
através do link dc comum. Esta potência ativa é proveniente das linhas de transmissão 
conectadas à barra k (corrente IT). O conversor  shunt é capaz de gerar ou absorver 
potência reativa controlável nos dois modos de operação, isto é, como retificador ou 
inversor (corrente Iq). A compensação reativa shunt, controlada de forma independente, 
pode ser usada para manter a magnitude da tensão terminal do conversor shunt (barra 
k) num determinado nível especificado.
Teoricamente,  a  tensão  VcR pode  assumir  qualquer  ângulo  de  fase  e  uma 
magnitude máxima VcRmax, definindo, portanto, uma área de operação em torno de um 
circulo com raio VcRmax. A tensão VcR é somada à tensão Vo, como mostrado na figura 
(2.20), onde fica claro que o ponto de operação pode assumir qualquer posição dentro 
do circulo determinado. A componente de VcR em fase com a corrente Ir representa a 
potência ativa injetada na barra r, e a componente de VcR em quadratura com a corrente 
Ir representa a potência reativa injetada na barra r.
No controle  dos fluxos  de potência,  o  UPFC pode  assumir  diversas  funções 
dependendo da magnitude e fase da tensão VcR aplicados, como ilustrado na figura 
(2.20).
(a) Regulação da tensão de barra: O UPFC injeta uma tensão de VcR em fase 
com Vo, resultando numa ação semelhante a de um transformador LTC.
(b) Compensação série: a tensão VcR é aplicada em quadratura com a corrente Ir, 
proporcionando um efeito similar ao conseguido com um capacitor.
(c) Controle  multifunção:  as  funções  descritas  em  (a)  e  (b)  são  executadas 
simultaneamente.
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  (a) (b)      (c)
Fig. 2.20: Modos de Operação do UPFC - Diagramas fasoriais
2.3.4. Sistema HVDC-VSC
Embora  sistemas  de  transmissão  HVDC  sejam  uma  realidade  já  a  várias 
décadas, sistemas HVDC baseados em conversores do tipo VSC, com uma proposta 
mais orientada à controlabilidade do sistema elétrico, são relativamente mais recentes, 
e vêm recebendo grande atenção por parte de empresas do setor elétrico no mundo 
todo [Les 98, AB 00].
Estes sistemas são fruto da tecnologia que emprega interruptores de potência de 
última geração,  como o GTO e o IGBT,  junto  com avançadas técnicas de controle 
digital,  apresentando assim, muitas vantagens sobre o sistema HVDC convencional, 























(i) não requer equipamento adicional para a provisão de reativos, além do seu 
próprio capacitor dc.
(ii)  a  potência  que  flui  pelo  cabo  dc  e  a  potência  reativa  na  saída  de  cada 
terminal do conversor são controlados de maneira independente.
(iii)  possui  tempos  de  atuação  mais  rápidos,  em  função  do  aumento  na 
freqüência de chaveamento proporcionada pelo controle PWM.
(iv)  harmônicas  de  mais  baixa  ordem são  praticamente  inexistentes  e  dessa 
forma os filtros são menores.
Estas características tornam o sistema HVDC-VSC um candidato muito forte para 
aplicação em áreas emergentes, como a conexão à rede elétrica de fontes de energia 
alternativas e a interconexão de subsistemas independentes.
Princípio de Funcionamento [ATAF 03]
O sistema HVDC-VSC consiste de dois conversores VSC, um operando como 
retificador  e  outro  operando  como  inversor.  Esses  dois  conversores  podem  ser 
conectados de duas formas, dependendo da aplicação:  back-to-back ou por meio de 
uma linha dc, como ilustrado na figura (2.21)













O princípio de operação do sistema HVDC-VSC pode ser explicado de forma 
simplificada como segue:
Em operação normal,  cada conversor  tem controle  independente de potência 
reativa  e fluxo de potência ativa  do retificador  para o inversor.  Além disso,  não há 
ocorrência de perdas ativas num arranjo back-to-back se for assumido que as chaves 
operam sem perdas. A potência ativa fornecida ao sistema ac pelo inversor deve ser 
igual a potência ativa suprida pelo retificador, mais as perdas de transmissão do cabo 
dc.
As figuras (2.22(a)) e (2.22(b))  mostram a representação vetorial na freqüência 
fundamental para os modos de operação como retificador e inversor, respectivamente. 
Os efeitos resistivos dos reatores não são mostrados, por simplicidade. Por inspeção da 
figura (2.22), pode ser observado que:
i)  Para o modo retificador,  a tensão de saída do VSC,  VH esta adiantada da 
tensão Vs por um ângulo δ (δ<0) e a potência ativa flui do lado ac para o lado dc.
ii) Para o modo inversor, a tensão de saída do VSC, VH esta atrasada da tensão 
Vs por um ângulo δ (δ >0) e a potência ativa flui do lado dc para o lado ac.
iii) A potência ativa trocada entre os sistemas ac e dc é controlada pelo ajuste do 
ângulo  de  fase  δ.  Em situações práticas,  mesmo não for  requerido  intercambio  de 
potência  reativa,  um  pequeno  ângulo  δ  é  necessário  para  balancear  a  tensão  do 
capacitor dc.
iv) O  fluxo  de  potência  reativa  é  determinado  pela  magnitude  das  fontes  de 
tensão Vs e VH. Para |VH| > |Vs| o conversor VSC gera potência reativa, caso contrário, 
absorve potência reativa.
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(a) Modo Inversor (b) Modo Retificador
Fig. 2.22: Representação fasorial da operação do HVDC-VSC
2.4. Considerações Finais
Neste  capítulo  foi  apresentada  uma  ampla  descrição  dos  principais  tipos  de 
Controladores FACTS, buscando mostrar suas características e ressaltando a evolução 
tecnológica associada às tecnologias e dispositivos de controle empregados. 
Foram tratados dos dispositivos da primeira geração de controladores, baseada 
na ação de chaves tiristorizadas, tendo como representantes de maior destaque desta 
tecnologia os controladores SVC e TCSC. Seus princípios de operação foram descritos,  
caracterizando-os  como  reatâncias  equivalentes  do  ponto  de  vista  de  atuação  no 
sistema elétrico.
Os controladores STATCOM, SSSC e UPFC, considerados como da segunda 
geração,  que  tem  como  base  conversores  baseados  na  ação  de  chaves 
autocomutadas, foram também apresentados, destacando-se seus modos de operação 











Foi ainda descrito o princípio de funcionamento do sistema HVDC-VSC baseado 
na mesma tecnologia associada aos dispositivos da segunda geração, caracterizando-o 
como importante elemento de controle para interconexão de sistemas elétricos.
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Capítulo 3
Fluxo de Potência Incluindo Controladores 
FACTS
3.1. Introdução
O  cálculo  do  fluxo  de  potência  ou  fluxo  de  carga  é  das  mais  importantes 
ferramentas  para  planejamento  e  operação  do  sistema  elétrico  de  potência, 
constituindo-se na análise computacional mais elementar para estudos nesta área. Para 
esta análise, o sistema de transmissão é representado em sua forma estática por um 
conjunto  de  barras  ou  nós  interconectados  por  linhas  de  transmissão  e/ou 
transformadores. Geradores e cargas, conectadas aos nós, aparecem como injeção ou 
consumo de potência à rede elétrica.
A solução do problema do cálculo do fluxo de potência envolve um conjunto de 
equações algébricas não-lineares (equação (3.1)) que representam a rede elétrica em 
regime permanente e que são obtidas a partir das equações de balanço de potência 
ativa e reativa em cada barra/nó da rede elétrica, como função da magnitude e fase das 
tensões nodais, que são as variáveis de estado do problema (X).
f X =0 (3.1)
O  método  de  Newton-Raphson,  com  sua  característica  de  convergência 
quadrática, é bastante eficiente no propósito de obter a solução das equações do fluxo 
de potência,  sendo vastamente  documentado [TH 67,  Stt 71].  O princípio  básico  do 
método  passa  pela  linearização  do  sistema  de  equações  em  torno  do  ponto  de 
operação  definido  pelo  despacho  de  geração  e  carga  e  pelas  tensões  nodais, 
usualmente inicializadas com magnitude unitária e ângulo nulo.
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A partir da condição inicial X0, o método atualiza a solução a cada iteração i, isto 
é,  Xi+1 =  Xi + ΔXi, obtendo  ΔXi a partir da solução do problema linear  Ji.ΔXi = -f(Xi), 
onde J é a matriz Jacobiana do problema, que é constituída pelas derivadas parciais de 
f com relação às variáveis de estado X.
Algoritmos  especiais  tem  sido  desenvolvidos  com  vistas  à  modelagem  de 
dispositivos  de  controle  aplicados  ao  método  de  Newton  (tais  como  LTCs, 
transformadores defasadores e compensadores variáveis serie e shunt). 
Os  métodos  usados para  modelagem de dispositivos  de  controle  podem ser 
genericamente  classificados  em  duas  categorias  principais:  solução  sequencial  e 
solução simultânea.  As referências  [Stt 74,  Han 82,  Mes 85,  CB 88,  MYF 88,  NA 93, 
Ach 93]  são apenas algumas das inúmeras publicadas nessa área usando métodos 
sequenciais.  Entretanto,  uma  desvantagem  dessa  abordagem  é  o  fato  de  que  a 
magnitude das tensões e o ângulo de fase são as únicas variáveis de estado a serem 
calculadas  via  método  de  Newton,  enquanto  um  sub-problema  é  formulado  para 
atualizar as variáveis de estado relativas aos dispositivos controláveis ao final de cada 
iteração.  Estes  métodos  são  formulados  matematicamente  por  um  sistema  de 
equações não-lineares na forma:
FS XS , XC =0 (3.2)
FC X S , XC =0 (3.3)
onde  FS representa o vetor  função das equações nodais da rede AC,  enquanto  FC 
descreve o vetor função das equações relativas aos dispositivos de controle;  XS é o 
vetor  das variáveis  de  estado do sistema AC, dadas pelo  ângulo e magnitude das 
tensões nodais, e  XC é o vetor das variáveis de estado dos dispositivos de controle. 
Estes vetores podem ser escritos como:
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FS=[ f 1S , f 2S ,, f nS]                    (3.4)
FC=[ f 1C , f 2C ,, f nC ]                    (3.5)
X S=[x1S , x2S ,, xnS]        (3.6)
XC=[ x1C , x2C , , xnC ]                    (3.7)
As  soluções  sequenciais  começam  com  uma  condição  inicial  XS0 , XC0  .  A 
equação (3.2) é resolvida para X S
1  mantendo-se XC
0  fixo. Então a equação (3.3) é 
resolvida para XC
1 , com X S
1  fixo. O método continua resolvendo sequencialmente 
cada conjunto de equações com os valores iniciais dados pela solução anterior até que 
se atinja o critério de convergência pré-definido para os dois conjuntos de equações.
Esta abordagem sequencial iterativa tem algum atrativo, pois sua implementação 
pode ser feita diretamente a um programa Newton-Raphson pré-existente. Entretanto, 
não mantém a característica de convergência quadrática proporcionada pelo método de 
Newton.
Uma diferente abordagem para a implementação de dispositivos de controle em 
problemas de fluxo de potência foi  desenvolvido há bastante tempo por Peterson e 
Scott-Meyer [PS 71]. Trata-se de um método eficiente, que combina simultaneamente 
as variáveis de estado correspondentes aos dispositivos de controle com as do sistema 
AC convencional em um único conjunto para uma solução iterativa unificada, mantendo 
assim a  característica  de  convergência  quadrática  do  método  de  Newton-Raphson. 
Dois tipos de dispositivos de controle foram apresentados no referido trabalho, o LTC e 
o transformador defasador. Nesse ambiente iterativo, as variáveis de estado dos LTCs 
são ajustadas automaticamente para satisfazerem valores especificados de magnitude 
de tensão, e as variáveis de estado dos transformadores defasadores são ajustadas 
para satisfazerem fluxos de potência especificados.
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Esta abordagem unificada foi estendida aos Controladores FACTS, agrupando 
as variáveis de estado da rede elétrica e destes controladores em um único vetor, como 
representado pela equação (3.8):
g X S ,X C =0 (3.8)
onde  g representa  as  equações  nodais  do  sistema  AC  e  as  introduzidas  pelos 
Controladores FACTS dadas pelas equações (3.2) e (3.3) respectivamente.
O aumento nas dimensões da matriz Jacobiana depende do número adicional de 
equações introduzidas pelos dispositivos FACTS em função do número de variáveis 
que estes dispositivos controlam. Assim a nova estrutura da matriz Jacobiana pode ser 
representada como na figura (3.1).
Fig.3.1: Representação da Estrutura da matriz Jacobiana 
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3.2. Modelagem dos Controladores FACTS do tipo Reatância Variável
3.2.1 - SVC
Existem  diversos  modelos  recomendados  para  representação  do  SVC  em 
programas de  análise  de  fluxo  de  potência  [ISSC 95] buscando  representarem sua 
atuação como elemento de controle de tensão de barra. Na modelagem mais simples, a 
barra na qual o SVC está conectado é tratada como uma barra do tipo PV, e dessa 
forma, o SVC é caracterizado como um gerador com limite de potência reativa e injeção 
nula de potência ativa.
Na  prática,  porém,  o  SVC  comporta-se  como  uma  reatância  ajustável,  cujo 
controle é dado pelo ângulo de disparo dos tiristores. Assim, uma maneira mais realista 
de modelar o SVC no algoritmo de fluxo de potência é considerá-lo uma susceptância 
shunt-variável,  ajustada  para  proporcionar  uma  magnitude  de  tensão  especificada 
[AAF 00]. 
O  valor  da  susceptância  equivalente  em  função  do  ângulo  de  disparo  dos 








onde XL e XC são, respectivamente, as reatâncias indutiva e capacitiva que constituem o 
controlador.
A figura (3.2) mostra a representação gráfica da relação dada pela expressão 
(3.9) entre a susceptância equivalente do SVC com relação ao ângulo de disparo dos 
tiristores (α), para um determinado valor de XC e XL. Pode-se perceber que a 
susceptância shunt equivalente apresenta um comportamento indutivo abaixo de 140o, 
aproximadamente, e capacitivo acima desse valor.
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Fig. 3.2: Representação gráfica de Bsvc como função do ângulo de disparo α.
A implementação da susceptância  shunt variável em um programa de fluxo de 
potência,  na  condição  de  elemento  de  controle,  implica  na  definição  da  barra  sob 
controle  do SVC como uma barra tipo  PQV.  Trata-se  de uma barra  de carga com 
tensão  controlada,  onde,  além  da  injeção  de  potencia  ativa  e  reativa,  também  a 
magnitude da tensão passa a ser especificada.
A  representação  do  SVC  como  uma  susceptância  equivalente  variável 
responsável pelo controle da magnitude da tensão da barra k, onde está conectado, 
mostrada na figura 3.3, é usada para determinar as equações não-lineares de potência 
e as equações linearizadas requeridas pelo método de Newton-Raphson.











A equação que define a injeção de potência reativa pelo SVC à barra do sistema 
onde está conectado (k) é dada pela expressão (3.10), que ilustra a clara relação entre 
fluxo reativo e magnitude de tensão. Como o SVC é caracterizado como uma reatância 
pura, não injeta ou absorve potência ativa do sistema.
Qk=−V k
2 . BSVC  (3.10)
Dessa forma, quando da inclusão de um controlador SVC na barra  k de 
um determinado sistema, a estrutura da matriz Jacobiana, associada à solução do fluxo 
de potencia pelo método Newton-Raphson,  ficará modificada como representado na 
figura  (3.4),  onde  fica  evidente  que  a  susceptância  variável  é  tomada  como  nova 
variável de estado, no lugar da magnitude de tensão da barra (Vk), que passa a ser um 
valor especificado. Os elementos  H e M representam, respectivamente, as derivadas 
parciais dPk / dtk e dQk / dtk que não sofrem alteração com a inclusão do controlador.
[ ⋮PkQ k
⋮
]=[⋱ 0H 0M ∂Q k∂B
0 ⋱
][ ⋮kB⋮ ]
Fig.3.4: Modificação no sistema de equações lineares
com a inclusão de um SVC







Uma  vez  que  a  susceptância  BSVC tenha  sido  determinada  após  o  final  do 
processo iterativo, o valor do ângulo de disparo (α) pode ser determinado resolvendo-se 
a  equação  (3.9),  através  de  um  processo  iterativo  adicional,  uma  vez  que  uma 
expressão de α(BSVC) não pode ser obtida.
Outra possibilidade de implementação é a utilização direta do ângulo de disparo 
α como variável de estado em substituição à BSVC, eliminando-se assim esse processo 
iterativo adicional.
A observação dos valores extremos que a susceptância  BSVC (ou o ângulo de 
disparo α) pode assumir, por meio da aplicação de limites se dá de forma semelhante 
ao tratamento dos limites de injeção de reativo em barras de geração (PV). Assim, 
quando o valor de BSVC (ou de α) ultrapassa um dos limites especificados, seu valor é 
fixado no limite violado e a barra converte-se numa barra do tipo PQ e portanto sem 
controle de tensão.
3.2.2 – TCSC 
O Controlador TCSC, operando como elemento de controle de fluxo ativo, pode 
tanto aumentar o comprimento elétrico da linha de transmissão onde está conectado, 
pelo acréscimo de reatância positiva (indutiva),  reduzindo assim sua capacidade de 
transferir  potencia,  como,  com  o  acréscimo  de  reatância  capacitiva,  reduzir  o 
comprimento elétrico da mesma, aumentando sua capacidade de transferir potência.
O modelo apresentado a seguir é baseado no conceito de Compensação Série 
Variável, onde o valor da reatância ajusta-se automaticamente a fim de manter o fluxo 
de  potência,  no  ramo  onde  o  controlador  está  instalado,  dentro  de  um  valor 
especificado. 
A  reatância  variável  XTCSC mostrada  na  figura  (3.5),  representa  a  reatância 
equivalente total, à frequência fundamental, de todos os módulos TCSC conectados em 
série. 
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    (a) operação indutiva      (a) operação capacitiva
Fig. 3.5: TCSC – Circuito Equivalente
Desde que o nível de compensação tenha sido definido pelo processo iterativo, o 
ângulo  de  disparo  dos  tiristores  (α)  pode  ser  calculado  a  partir  da  equação  (3.13) 
[FAA 00],  que  relaciona  a  reatância  equivalente  de  um  determinado  TCSC  com  o 
ângulo de disparo de seus tiristores, e que pode ser visualizada graficamente na figura 
(3.6).  Como tal  equação é transcendente,  a  solução só  pode ser  obtida num novo 
processo iterativo.
XTCSC
eq =−XC  C 1 2 −sen 2 −  ...
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As  equações  de  injeção  de  potência  na  barra  k do  TCSC são  dadas  pelas 
seguintes equações:
Pk=V k V m B km sen k−m (3.14)
Qk=−V k
2 Bkk−V k V m Bkm cos k−m (3.15)
onde Bkk representa a soma de todas as susceptancias conectadas à barra k (inclusive 
BTCSC)  e  Bkm representa a soma, com sinal  trocado,  da susceptância equivalente do 
TCSC com a susceptância original da linha k-m, onde o controlador está instalado, ou 
seja: Bkm = - (BTCSC + Bkm0).
Assim, a inclusão de um Controlador TCSC na linha  k-m de um determinado 
sistema  implica  em  alterar  o  conjunto  de  equações  lineares  a  ser  resolvido 











































0 0 0 0 0 0 0 0 1
]=[ ⋮kV k⋮mV m⋮X ]
Fig. 3.7: Modificação no sistema de equações lineares
com a inclusão de um TCSC
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Convém  observar  que  ocorre  um  aumento  na  dimensão  do  problema  (em 
destaque), em função da entrada de uma nova equação, Pkm(X), relacionada à ação de 
controle do fluxo ativo.  Note-se também que a  submatriz  
∂Pkm
∂X
 é diagonal, com 
dimensão igual ao número de TCSCs presentes no sistema em estudo.
A  modelagem  até  aqui  apresentada  sugere,  como  variável  de  estado 
responsável  pelo  controle  do  fluxo  ativo,  a  reatância  equivalente  do  TCSC (XTCSC). 
Porém,  quando  o  interesse  for  pela  determinação  do  ângulo  de  disparo  (α)  do 
controlador,  que é,  de fato,  a variável  de atuação do controlador,  pode-se definir  o 
próprio  α como variável de estado, em substituição a  XTCSC  ,  e,  com isso, evitar um 
processo iterativo adicional, que seria a outra alternativa.
3.3. Modelagem dos Controladores FACTS do tipo VSC
Diferentemente dos dispositivos FACTS controlados a tiristor, como o SVC e o 
TCSC,  que  podem  ser  modelados  simplesmente  como  susceptâncias  variáveis, 
controladores  do  tipo  VSC,  em regime permanente,  tem como  representação  mais 
adequada  de  sua  unidade  elementar,  uma  fonte  de  tensão  AC,  associada  à 
componente  fundamental  da  frequência  gerada  pelo  conversor,  em série  com uma 
impedância indutiva constante, representando o acoplamento do conversor com a rede 
elétrica, tal como mostrado na figura (3.8).





Como visto no capítulo anterior, o STATCOM caracteriza-se basicamente pela 
associação de um compensador do tipo VSC conectado como um elemento  shunt, e 
que tem como finalidade controlar a magnitude da tensão da barra de carga em que 
está conectado através da injeção ou absorção de potência reativa.
Assim,  o  circuito  equivalente  em regime permanente  a  ser  implementado no 
programa de cálculo de fluxo de potência é apresentado na figura (3.9)
Fig. 3.9: STATCOM – Circuito equivalente em regime permanente






Assumindo uma operação em regime permanente sem perdas do STATCOM 
onde a troca de potencia ativa com o sistema seja nula, ou seja, Pstt = 0, implica em que 
a defasagem angular entre a fonte de tensão que representa o controlador e a tensão 





Dessa forma, restam, como variáveis associadas ao STATCOM, a magnitude da 
tensão,  Vstt, e  a  potência  reativa  injetada  ou  absorvida  pelo  mesmo  (Qstt),  que  se 
relacionam com o sistema elétrico através da equação (3.18).
Qstt=−V stt
2 . Bstt  V stt .V k . Bstt (3.18)
Assim,  do  ponto  de  vista  da  implementação  do  controlador  no  algoritmo  de 
calculo  de  fluxo  de  potência,  a  ação  de  controle  de  tensão   pelo  STATCOM  é 
estabelecida a partir da especificação do valor desejado para  Vk   Dessa forma, assim 
como no caso do SVC, a barra de carga passa a ser tratada como uma barra do tipo 
PQV. A tensão Vstt passa a ser a variável de controle (variável de estado) considerada. 
A  figura  (3.10)  ilustra  as  alterações  a  serem  consideradas  no  sistema  de 
equações lineares que resolve o problema de fluxo de potencia via Newton-Raphson, 
quando da inclusão de um controlador STATCOM na barra k de uma determinada rede 
elétrica.
[ ⋮P kQ stt
⋮
]=[⋱ H 00 ∂Q stt∂V stt
0 ⋱
][ ⋮kV stt⋮ ]
Fig. 3.10: Modificação no sistema de equações lineares
com a inclusão de um STATCOM
Pode-se perceber que não há mudança na dimensão do problema, mas apenas 
a substituição de uma variável de estado por outra, com a consequente alteração nos 
elementos associados da matriz Jacobiana.
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3.3.2. SSSC
Como visto no capítulo anterior, este controlador FACTS consiste num conversor 
tipo VSC conectado em série com o sistema AC, podendo dessa forma interagir de 
maneira controlada com a rede elétrica, gerando ou absorvendo, tanto potência ativa 
como reativa.
Uma representação  esquemática  e  o  correspondente  circuito  equivalente  em 
regime permanente a ser implementado no programa de cálculo de fluxo de potência 
são apresentados na figura (3.11).
Fig. 3.11: SSSC – (a) Representação esquemática
                (b) Circuito equivalente
Com base no circuito equivalente, assumindo a natureza complexa das variáveis 
ilustradas  e  partindo  da  relação  da  potência  complexa  que  determina  que 
S = V.I* = P + jQ pode-se chegar às equações de injeção de potencia ativa e reativa 
associadas ao ramo que contém o Controlador SSSC, explicitadas a seguir:
P k =
V k V m
X sssc
sin k−m 

































V k V m
X sssc
cosk−m −
V k V sssc
X sssc
cosk−sssc (3.20)
As  mesmas  relações  podem  ser  estendidas  para  obter-se  as  equações  de 
injeção no outro  terminal  do  controlador,  com a simples  substituição do índice  das 
variáveis associadas à tensão complexa da barra terminal e obediência à mudança de 
sinal da fonte de tensão relacionada ao SSSC.
Convém  observar  que,  quando  da  inclusão  do  controlador  numa  linha  de 
transmissão já existente e sem o acréscimo de nenhuma barra auxiliar ao problema, a 
reatância equivalente da LT se soma à do controlador e dessa forma deve aparecer nas 

































































]=[ ⋮kV k⋮mV m⋮ssscV sssc]
Fig. 3.12: Modificação no sistema de equações lineares
com a inclusão de um SSSC
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Na figura  (3.12)  são  apresentadas  as  modificações  a  serem introduzidas  no 
sistema de equações lineares que resolve o problema de fluxo de potencia via Newton-
Raphson,  quando  da  inclusão  de  um  controlador  SSSC  no  ramo  k-m de  uma 
determinada rede elétrica.
3.3.3. UPFC
O Controlador UPFC consiste basicamente da combinação de dois conversores 
do tipo VSC, um conectado em série e outro em paralelo com a rede elétrica, e que 
compartilham um mesmo capacitor DC. 
A figura (3.13)  mostra uma representação esquemática  do controlador  e  seu 
modelo equivalente para fins de estudos em regime permanente.
Fig. 3.13 – UPFC – Representação esquemática e modelo equivalente
Como já evidenciado, o UFPC pode ser visto também, em termos das estruturas 
básicas  associadas,  como  a  combinação  de  um STATCOM e  um SSSC,  podendo 
assumir  as  potencialidades  de  controle  de  ambos,  atuando  simultaneamente  na 
magnitude  de  tensão  e  nos  fluxos  de  potencia  ativa  e  reativa.  Dessa  forma,  o 
equacionamento e as considerações a cerca da implementação deste controlador ao 
programa de fluxo de potência são os mesmos tratados nas duas seções anteriores. 
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Um único adendo é preciso ser feito, em relação à necessidade de incluir uma 
equação de balanço da potência ativa que circula entre os conversores série e shunt do 
UPFC, que idealmente deve ser nula. Tal consideração fica explicitada pela equação 
(3.21).
P P=ℜ {VcS . Im∗−VcP . IcP∗ }=0 (3.21)
Assim, a inclusão de um Controlador UPFC na linha  k-m de um determinado 
sistema  implica  em  alterar  o  conjunto  de  equações  lineares  a  ser  resolvido 
iterativamente pelo método Newton-Raphson, como indicado na figura (3.14). Convém 
observar que a dimensão do problema fica aumentada em função da adição de três  
novas equações para cada controlador considerado.


































































































]=[ ⋮kV cP⋮mV m⋮cSV cScP ]
3.3.4. HVDC-VSC
De  maneira  semelhante  ao  UPFC,  o  Conversor  HVDC-VSC  pode  ser 
considerado, para efeito de implementação numa rotina de cálculo de fluxo de potência, 
como a  associação  de  dois  conversores  VSC,  ambos  conectados  como elementos 
shunt, de modo a interligar duas barras de um determinado sistema elétrico. Assim, um 
dos conversores faz o papel de retificador, enquanto o outro atua como um inversor.
A interligação entre os dois conversores pode se dar via capacitor DC, no caso 
de um conversor back-to-back, ou via uma linha DC. Nesse último caso, as perdas de 
transmissão do link DC podem ser consideradas como um decréscimo de potencia ativa 
entre um conversor  e  outro.  No caso da ligação  back-to-back,  as perdas ativas de 
interligação podem ser consideradas nulas [ATAF 03].
A figura (3.15)  mostra uma representação esquemática  do controlador  e  seu 
modelo equivalente para fins de estudos em regime permanente.
Fig. 3.15: HVDC-VSC – Modelo equivalente
Como  fica  evidente  a  natureza  comum entre  os  conversores  associados  ao 
Controlador  HVDC-VSC e o  STATCOM,  as  equações de  fluxo  de potência  ativa  e 













Seguindo a mesma lógica,  as modificações a serem introduzidas no sistema 
matricial responsável pela solução do problema de fluxo de potência são apresentadas 
na figura (3.16). Nela fica evidenciado que além da introdução de dois controladores 
shunt, faz-se necessária a inclusão de uma equação que represente o acoplamento, via 
capacitor ou link DC, entre ambos, que é dada pela equação (3.22), para o caso sem 
perdas, ou (3.23) quando forem consideradas perdas no link DC.
ℜ {VH1 . IH1∗ VH2 . IH2∗ }=0 (3.22)
ℜ {VH1 . IH1∗ VH2 . IH2∗ P perdasDC }=0 (3.23)
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]=[ ⋮kV H1⋮mV m⋮H2V H2H1 ]
3.4. Considerações quanto ao problema da Inicialização
A efetividade do método de Newton-Raphson para atingir a solução do problema 
depende muito de uma seleção adequada de todas as variáveis de estado do sistema 
em estudo. Uma má condição inicial é frequentemente responsável pela divergência da 
solução.  No entanto,  para  o caso de redes elétricas  convencionais que contenham 
apenas componentes convencionais como linhas de transmissão e transformadores, a 
questão  da  inicialização  das  variáveis  de  estado  não  é  um  problema,  tendo  sido 
solucionado de maneira bastante satisfatória já no inicio da década de 1970 [Stt 71], 
através da recomendação da “partida plana”, em que a magnitude de tensão é feita 
unitária e seu ângulo de fase nulo.
Para estudos em que controladores FACTS estejam envolvidos, a determinação 
de  suas  condições  de  partida  não  é  tão  obvia  assim,  principalmente  no  caso  de 
controladores  associados  em  série  com  a  rede  elétrica.  Assim,  para  manter  a 
característica de convergência quadrática que o método de Newton-Raphson apresenta 
é  imprescindível  que se  determinem condições satisfatórias para  o valor  inicial  das 
variáveis de estado associadas a esses controladores.
Assim,  nessa  seção,  serão  apresentadas  estratégias  para  a  inicialização 
eficiente de Controladores FACTS.
3.4.1. Controladores Shunt
i) STATCOM e HVDC
No caso dos controladores  shunt  STATCOM e o HVDC, a técnica da “partida 
plana” mostrou-se bastante satisfatória para inicialização de suas variáveis de estado, 




Para o Controlador SVC foi observado que o ângulo de disparo inicial (αo) mais 
adequado  para  convergência  corresponde  ao  ângulo  associado  ao  ponto  de 
ressonância do dispositivo, ou seja, quando  BSVC = 0. A expressão (3.24) representa 
uma relação que permite determinada de maneira aproximada o ângulo de ressonância, 
sendo adequada portanto para representar a condição de inicialização do ângulo de 
disparo do SVC  [TAAS 03].
∗K = 
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Como usualmente o Controlador TCSC está associado em série com uma linha 
de transmissão, a condição inicial mais adequada para sua reatância equivalente é o 
valor nulo, ou seja XTCSC
0 =0 . Assim esta condição define o valor de partida adequado 
para a situação em que a reatância for utilizada como a variável de estado do problema.
Na situação em que a variável de estado for o ângulo de disparo, o valor inicial  
do  mesmo pode  ser  determinado  a  partir  de  uma  simplificação  da  equação  (3.13) 
visando  permitir  a  fatoração  em  termos  de  α.  A  equação  (3.25)  representa  essa 
simplificação.
XTCSC
eq =−C2. . tan − (3.25)
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Fatorando a equação (3.25) em função de α obtem-se: 
=−
arctan−X TCSC−TL C2 

(3.26)
Foi observado, através de inúmeras simulações, que o valor de  XTCSC
eq  mais 
adequado  para  ser  aplicado  na  equação  (3.26)  a  fim  de  se  obter  um valor  inicial  
eficiente para o ângulo de disparo é o valor da reatância da linha de transmissão onde o 
controlador está conectado.
ii) SSSC
As equações (3.26) e (3.27) determinam condições de partida satisfatórias para 
as variáveis de estado do Controlador SSSC. Elas são obtidas a partir da consideração 
de partida plana para as variáveis de estado da rede convencional, ou seja, Vk=Vm=1pu 
e  θk=θm=0o aplicadas  às  equações  (3.19)  e  (3.20),  e  levando  em  conta  o  valor 
especificado para a potência ativa e reativa que o SSSC deve regular.
∣V cR∣=X cRPm esp2 Qm esp2 (3.26)
cR=arctan∣Pm espQm esp∣ (3.27)
3.4.3. Controlador UPFC
Como o Controlador UPFC é composto tanto por um conversor série como por 
um  conversor  shunt,  a  determinação  das  condições  iniciais  adequadas  para  suas 
variáveis de estado deve obedecer as recomendações feitas para o STATCOM e para o 
SSSC.
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Assim, a partida plana se aplica às variáveis do conversor shunt e as equações 
(3.26) e (3.27) se aplicam às variáveis relativas ao conversor série.
3.4.4. Testes
A fim  de  avaliar  a  validade  das  relações  propostas  para  a  inicialização  das 
variáveis de estados dos Controladores FACTS, foram realizados diversos testes, todos 
tendo como base o sistema-teste de 118 barras do IEEE, que serão sumarizados a 
seguir. Em todos estes testes, foi observado o número de iterações até a convergência.
Teste 1: SVC e TCSC
Foram  analisados  quatro  casos  onde  empregaram-se,  simultaneamente,  dois 
Controladores TCSCs e dois SVCs operando em diferentes situações. 
A comparação do número de iterações necessário para a convergência foi feita com 
critérios alternativos de inicialização que levam em conta o ponto de ressonância do 
controlador, como utilizado em [FAA 00].
Os valores da reatância capacitiva e indutiva usados neste teste foram os mesmos para 
todos os controladores, sendo adotado XC=14Ω e XL=2.5Ω.
A tabela 3.1 resume os resultados.
Caso I:
1 TCSC no ramo 1-2 reduzindo o fluxo de potencia ativa em 50%
1 TCSC no ramo 50-57 aumentando o fluxo de potencia ativa em 50%
1 SVC na barra 23 mantendo a tensão em 1pu
1 SVC na barra 118 mantendo a tensão em 1pu
Caso II:
1 TCSC no ramo 1-2 reduzindo o fluxo de potencia ativa em 10%
1 TCSC no ramo 50-57 aumentando o fluxo de potencia ativa em 10%
1 SVC na barra 23 mantendo a tensão em 1pu
1 SVC na barra 118 mantendo a tensão em 1pu
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Caso III:
1 TCSC no ramo 23-32 aumentando o fluxo de potencia ativa em 50%
1 TCSC no ramo 50-57 reduzindo o fluxo de potencia ativa em 50%
1 SVC na barra 2 mantendo a tensão em 1pu
1 SVC na barra 118 mantendo a tensão em 1pu
Caso IV:
1 TCSC no ramo 23-32 aumentando o fluxo de potencia ativa em 10%
1 TCSC no ramo 50-57 reduzindo o fluxo de potencia ativa em 10%
1 SVC na barra 2 mantendo a tensão em 1pu
1 SVC na barra 118 mantendo a tensão em 1pu
Tab. 3.1: Resultado do teste 1
Teste 2: UPFC
Para  este  teste  foi  avaliado  o  desempenho  da  proposta  de  inicialização  para  o 
Controlador UPFC, tendo o mesmo sido aplicado ao ramo 50-57 do sistema de 118 
barras do IEEE. O UPFC foi definido para operar com diferentes níveis de controle de 
fluxo, tendo como referência os fluxos do caso base (sem controlador), além de manter, 
em todas as situações a tensão da barra 50 em 1pu. 
A tabela (3.2) sumariza os resultados, indicando também os valores iniciais e finais das 
variáveis de estado do conversor série do UPFC. Pode-se perceber que a convergência 










Proposta 7 6 7 7
No ponto de 
ressonância 8 9 8 8
3o além da 
ressonância 8 6 nc 6
5o além da 
ressonância nc 6 nc 7
variações  de  controle  bastante  amplos,  o  que  indica  a  robustez  da  técnica  de 
inicialização empregada.
Tab. 3.2: Resultados do teste com UPFC
%
Valores iniciais




Elemento Serie Elemento Shunt
∣V cS∣ cS ∣V cP∣ cP
+50 0.0555 75.71 6 0.1285 -108.37 1 18.00
+30 0.0481 75.71 6 0.0907 -103.36 1 18.40
+10 0.0407 75.71 6 0.0541 -92.37 1 18.80
-10 0.0333 75.71 6 0.0250 -51.46 1 19.18
-30 0.0259 75.71 6 0.0362 25.09 1 19.55
-50 0.0185 75.71 6 0.0708 45.60 1 19.90
Teste 3: SSSC
Da mesma forma que o UPFC, porém sem sua capacidade de controle de tensão, o 
Controlador SSSC foi empregado para compensar os fluxos de potência do ramo 50-57. 
O numero de iterações até a convergência, para uma larga faixa de controle do SSSC, 
utilizando como condição de inicialização de suas variáveis de controle as equações 
(3.26) e (3.27) é apresentado na tabela (3.3).













+20 0.0444 75.71  6 0.0187 120.20
+15 0.0426 75.71  6 0.0227 110.07
+10 0.0407 75.71  6 0.0273 103.15
+5 0.0389 75.71  6 0.0320 98.27
-5 0.0352 75.71 10 0.0421 91.99
-10 0.0333 75.71 10 0.0472 89.89
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3.5. Simulações
Com o objetivo de comprovar a efetividade das alterações no algoritmo de fluxo 
de potência para a inclusão dos Controladores FACTS, desenvolvidas neste capítulo, 
serão apresentados a seguir, a título de exemplo, resultados da simulação realizada 
com o sistema IEEE 14 barras em que foram incluídos cinco Controladores FACTS.
 
Os Controladores incluídos conjuntamente nesta simulação foram os seguintes: 
SVC na barra 10, TCSC no ramo 6-11, STATCOM na barra 9, UPFC no ramo 4-5 e 
HVDC-LIGHT no ramo 13-14.
A figura (3.17) ilustra uma comparação do perfil de tensão do sistema operando 
com e sem a inclusão dos controladores citados acima. Nas figuras (3.18) e (3.19) são 
comparadas  essas  duas  situações  em  função  do  aumento  proporcional  do 
carregamento do sistema. 
Fig. 3.17: Comparação do perfil de tensão do sistema IEEE 14 barras
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Fig.3.18: Comparação da evolução das perdas ativas (em MW)
com o aumento do carregamento do sistema
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Fig.3.19: Comparação da evolução da relação P-V na barra 14
Como esperado, com a introdução dos controladores, observa-se uma sensível 
melhora  do  perfil  de  tensão  do  sistema,  bem como  uma  redução  significativa  das 
perdas ativas  e um aumento na estabilidade relativa  do sistema,  demonstrada pela 
evolução da curva PV. No entanto, cabe ressaltar que, nessa etapa, a inclusão dos 
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controladores não obedeceu nenhum critério específico quanto à sua localização no 
sistema em teste, já que, como destacado no inicio desta sessão, os resultados aqui  
apresentados buscam  apenas demonstrar a efetividade da ferramenta de simulação 
desenvolvida e as possibilidades de análise dela decorrentes.
3.6. Considerações Finais
Neste capítulo tratou-se da incorporação dos modelos de Controladores FACTS 
à  rotina  de  cálculo  de  fluxo  de  potência  baseado  no  método  clássico  de  Newton-
Raphson.
Foram  descritas  de  maneira  detalhada  as  alterações  proporcionadas  no 
equacionamento  geral  do  problema  convencional,  bem  como  as  novas  variáveis 
associadas  à  ação  dos  controladores.  Além  disso,  apresentou-se  a  modelagem 
desenvolvida para representação do sistema HVDC funcionando como a associação de 
conversores do tipo fonte de tensão, que permitiu sua inclusão à rotina de cálculo de 
fluxo de potência.
A questão da inicialização das variáveis também foi enfocada, resultando numa 
proposta  de  inicialização  que  proporciona  maior  eficiência  ao  processo  de 
convergência.
Ao final,  foram apresentadas simulações atestando a validade e eficiência da 
rotina de cálculo  desenvolvida  para incorporar  a  ação de Controladores FACTS no 





Artigos relacionados ao traceamento do fluxo de potência (Power Tracking) tem 
tido destaque na literatura especializada. Diversos autores [Bia 97, KAS 97, AAFC 97, 
KS 99, RA 01] tem apresentado algoritmos a respeito do tema, com ênfase no fluxo de 
potência ativa e perdas. 
O mais conhecido algoritmo para traceamento de potência foi o desenvolvido por 
Bialek  [Bia 98].  Baseado  em informações  obtidas  através  do  resultado  do  fluxo  de 
potência, uma matriz da distribuição dos fluxos é criada, representando a distribuição 
proporcional da potência injetada em cada nó, com relação aos fluxos que partem do 
respectivo nó. Assim, o elemento Aij da matriz representa a parcela de potência que flui 
da barra j para a barra i com relação ao total de potência injetada na barra j. 
Nesse mesmo artigo o autor trata também do traceamento do fluxo de potência 
reativo, com a  criação de nós fictícios no ponto médio de cada ramo do sistema, a fim 
de  assumir  a  quantidade  de  potência  reativa  absorvida  ou  gerada  pela  linha  de 
transmissão,  e  dessa  forma  aumentando  a  dimensão  do  problema.  Geradores 
síncronos e linhas de transmissão são os únicos elementos considerados como fontes 
de  reativos.  Embora  seja  um abordagem interessante,  em função  inclusive  de  sua 
relação com desequilíbrios de tensão e perdas, é questionável falar em traceamento da 
potencia reativa, tendo em vista o caráter eminentemente local de influência do reativo 
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num sistema elétrico, diferente do que ocorre com a potência ativa, que de fato trafega 
de pontos de geração até pontos de consumo.
Neste  capitulo  será  apresentado  um algoritmo  alternativo  de  traceamento  de 
potência [TAAS 03b], que inclui a participação dos Controladores FACTS, permitindo a 
análise da contribuição dos mesmos nos fluxos de potência e perdas do sistema. Dessa 
forma, tal técnica se apresenta como uma maneira alternativa de avaliar o impacto dos 
controladores alocados, e operando na rede elétrica, como ficará evidenciado na seção 
de resultados.
4.2. Domínios
O  conceito  de  domínio  está  na  base  do  algoritmo  proposto.  De  uma  forma 
simples, o domínio pode ser visto como um grafo orientado constituído de uma fonte e 
de um ou mais pontos de consumo. A determinação dos domínios é feita da seguinte  
maneira:
i. Seleciona-se a primeira fonte, e, a partir dessa barra, determinam-se todos os 
ramos conectados a ela.
ii. Os  ramos  em  que  os  fluxos  de  potência  partem  da  barra  em  questão  são 
incluídos  como  parte  do  domínio.  Os  ramos  em  que  os  fluxos  de  potência 
chegam, não são associados como parte de domínio, sendo descartados.
iii. Esse procedimento é repetido para cada nova barra que passe a fazer parte do 
domínio, até que nenhuma nova barra possa ser incluída.
iv. Repete-se a mesma sequência de i a iii para cada fonte de potência.
Assim,  cada  sub-grafo  orientado  contém somente  os  ramos  do  sistema  que 
conduzem o fluxo de potência a partir de cada fonte. Se um determinado domínio não 
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contém nenhum ramo, diz-se que o mesmo se trata de um domínio degenerado, sendo 
que dessa forma a fonte de potência contribui apenas para a carga conectada à própria 
barra.
A  título  de  exemplo,  a  figura  (4.1)  mostra  um  sistema  de  5  barras  com  os 
respectivos  fluxos de potência ativa  e reativa.  Na figura  (4.2)  são apresentados os 
domínios ativos de cada gerador e na figura (4.3) o que seriam seus domínios reativos.
Fig. 4.1: Fluxo de potência do sistema de 5 barras
(a)                                                                (b)
Fig. 4.2: Domínios ativos dos geradores









































(a)                                              (b)
Fig. 4.3: “Domínios reativos" dos geradores
(a) G3     (b) G4
4.2.1. Contribuição dos domínios para os fluxos de potência
Em  cada  ramo  do  sistema,  a  contribuição  de  cada  domínio  e/ou  fonte  é 
determinada pelo princípio da proporcionalidade. Tendo como base a figura (4.4), onde 
são apresentados os diversos elementos que podem contribuir para o fluxo de potência 
num determinado ramo i-j , as contribuições são obtidas a partir das equações (4.1) – 
(4.4).
Na figura (4.4), ΦL representa a potência consumida pela carga e ΦDk (k=1,...,n) 
representam as contribuições de potência reativa de cada domínio. Se a barra  i for o 
ponto  de  partida  de  determinado  domínio,  então  os  fluxos  de  entrada  serão  ΦG, 






'       (4.1)
onde:
Dk
' =Dk . C ij
'       (4.2)
G
' =G . Cij





      (4.4)
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Fig. 4.4: Contribuição dos domínios e fontes para o fluxo de potência no ramo i-j
4.2.2. Contribuição dos domínios para cargas e equipamentos absorvedores de 
potência
O princípio de proporcionalidade [Bia 96] é também aplicado para determinar a 
contribuição dos domínios e/ou fontes para cada carga conectados à barra i. Para esse 
propósito, e com base na figura (4.5), as equações (4.5) – (4.8) podem ser aplicadas:





























L =Dk .CL       (4.6)
G




      (4.8)
4.2.3. Algoritmo de Tracking Generalizado
O algoritmo para traceamento de fluxos de potência é sumarizado a seguir:
i. Roda-se a rotina de cálculo de fluxo de potência do caso a ser estudado;
ii. Baseado nos fluxos de potência obtidos, determina-se os domínios das fontes 
de potência;
iii. Encontra-se todos os ramos que pertencem a mais do que um domínio, isto é, 
os ramos comuns;
iv. Em cada ramo, encontra-se a contribuição de cada domínio ou fonte local para 
o fluxo de potência total do respectivo ramo e suas barras associadas.
v. Em cada barra, encontra-se a contribuição de potência de cada domínio e/ou 
fonte local para a carga ou outro consumidor de potência conectado à barra.
4.3. Exemplo de aplicação
A  fim  de  demonstrar  a  aplicação  do  algoritmo  proposto  em  sistemas  que 
incorporam Controladores FACTS, o sistema teste de 5 barras foi modificado com a 
inclusão de um Controlador UPFC conectado na linha 1-2.
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A  figura  (4.6)  apresenta  os  fluxos  de  potência  resultantes  dessa  situação, 
enquanto a figura (4.7) mostra os domínios ativo dos geradores, demonstrando que não 
houve alteração de domínio com a inclusão do UPFC.
Fig. 4.6: Fluxos de potência do sistema de 5 barras com UPFC
(a)                                                                   (b)
Fig. 4.7: Domínios ativos

























A tabela (4.1) apresenta as contribuições dos gerador para cada carga ativa do 
sistema. Este resultado é comparado graficamente com o da situação original, isto é, 
aquela em que o sistema opera sem controlador UPFC, na figura (4.8).
Através  desta  comparação,  pode-se  perceber  que  a  inclusão  do  UPFC  e  a 
consequente  alteração  na  distribuição  dos  fluxos  de  potência  do  sistema  por  ele 
provocada, proporcionou um aumento bastante significativo da participação do gerador 
G3 em todas as cargas, com destaque para a carga colocada na barra 5.







G-3 41.1 35.3 49.0
G-4 3.9 4.7 11.0
Carga Total 
(MW) 45 40 60
Gerador G3                                                 Gerador G4
Fig. 4.8– Contribuição dos geradores com as cargas ativas
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Gerador G3                                    Gerador G4
Fig. 4.9: Participação das cargas em cada gerador
4.4 TRACKING E PERDAS
Uma outra informação interessante que pode ser extraída do traceamento dos 
fluxos de potência é a parcela de contribuição com as perdas de cada fonte geradora, a 
partir dos domínios de cada gerador. A tabela (4.3) apresenta a contribuição com as 
cargas  e  perdas  ativas  de  cada  gerador  do  sistema  de  5  barras  apresentado  na 
situação descrita pela figura (4.1).
Da análise dessa tabela é possível perceber que existe um "desequilíbrio", em 
ambos os geradores, em relação a parcela de contribuição com a carga do sistema e a  
parcela devida às perdas. O gerador G3 contribui com aproximadamente 53% da carga 
ativa do sistema e com mais de 60% de suas perdas, ao passo que com o gerador G4 
ocorre o inverso, ou seja, ele contribui mais com a carga do que com as perdas do 
sistema.
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Assim,  é  possível  traçar  uma estratégia  de  despacho  que  busque  um maior 
equilíbrio entre essas parcelas, ou seja, aumentando a geração do gerador G4, que é o 
que contribui mais para carga do que para perdas, e diminuindo a geração do gerador 
G3, que está em situação oposta, até que a contribuição individual de cada gerador 
para a carga e perdas ativas do sistema sejam equilibradas. Pode-se afirmar então que 
nessa  situação  teremos  a  condição  de  despacho  ótimo  do  ponto  de  vista  de 
minimização de perdas ativas.









G3 76.47 2.25 52.74 60.53
G4 68.53 1.47 47.26 39.47
Total 145.00 3.72 100 100
Essa  situação  fica  evidenciada  na  tabela  (4.3),  que  indica  a  situação  de 
despacho que proporciona as mínimas perdas ativas do sistema em questão, e onde se 
percebe que, nesse caso, a contribuição para perdas e carga em cada gerador fica 
bastante próxima. Para tanto, houve um aumento da participação do gerador G4, que 
era o gerador que na situação original contribuía mais para carga do que perdas, e por 
isso  foi  sua  participação na geração total  foi  ampliada,  de  forma que no caso de 
despacho ótimo o mesmo assume aproximadamente 80% da geração total de potência 
ativa do sistema.
Tab. 4.3: Contribuição dos geradores com carga e perdas do sistema









G3 28.63 0.68 19.75 20.81
G4 116.37 2.60 80.25 79.19
Total 145.00 3.29 100 100
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Com a finalidade de avaliar  essa evidencia em um sistema com um número 
maior  de geradores, foram realizadas simulações com o sistema de 14 barras do IEEE.  
Para tanto, as barras de controle 3, 6 e 8 foram definidas como geradores efetivos, de 
forma  que,  somadas  aos  geradores  das  barras  1  e  2,  o  conjunto  de  geradores 
considerados para essas simulações ficou em cinco elementos.
A tabela (4.4) apresenta a participação de cada um dos cinco geradores nas 
perdas ativas e carga do sistema, na condição de despacho que será tratada aqui como 
a original. Nessa situação percebe-se que, apesar de a relação entre perdas e carga 
dos três primeiros geradores ser relativamente próxima, o mesmo não ocorre para os 
geradores G6 e G8, e de forma muito mais marcante para este último.
Tab. 4.4: Contribuição dos geradores com carga e perdas 









G1 23.55 0.42 17.9 20.3
G2 39.33 0.66 29.8 32.1
G3 19.69 0.31 14.9 14.8
G6 29.35 0.65 22.3 31.2
G8 19.97 0.033 15.1 1.6
Total 131.90 2.069 100 100
Portanto,  pelo  exposto  anteriormente,  é  esperado  que  uma  redistribuição  da 
potência gerada que privilegie o gerador G8 propicie uma redução das perdas ativas do 
sistema.  Assim,  a  relação  entre  o  percentual  de  participação  na  carga  e  o  de 
participação  nas  perdas  de  cada  gerador  foi  tomada  como  fator  balizador  para  a 
definição dos novos despachos.
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A tabela (4.5) que mostra as novas contribuições a partir da redistribuição da 
geração, destacando que a mesma proporcionou uma redução de 54% nas perdas do 
sistema, como pode ser melhor visualizado no gráfico apresentado na figura (4.10). 
Tab. 4.5: Contribuição dos geradores com carga e perdas 









G1 2.30 0.026 1.75 2.75
G2 10.86 0.10 8.23 10.52
G3 9.70 0.067 7.36 7.17
G6 19.08 0.41 14.47 43.14
G8 89.95 0.34 68.19 36.41
Total 131.90 0.939 100 100
Fig.4.10: Contribuição dos geradores com as Perdas Ativas
É  importante  destacar  que  uma  relação  perfeitamente  equilibrada  entre  as 
participações de cada gerador com perdas e carga deve ser melhor entendida como 


























ativas,  uma vez  que dificilmente  poderá ser  alcançada plenamente,  tendo em vista 
limitações inerentes à própria estrutura/topologia da rede elétrica.
Fig.4.11: Participação dos geradores na carga total do sistema (em %)
4.5 Considerações Finais
Neste capítulo foi apresentada uma metodologia para o traceamento do fluxo de 
potência que incorpora a representação de Controladores FACTS. 
O algoritmo proposto é baseado nos princípios básicos de circuitos elétricos, 
tendo  como  elemento  de  entrada  a  solução  de  um  caso  de  fluxo  de  potência,  e 
proporcionando como resultado a determinação de quais fontes, e com que proporção 
as mesmas contribuem para as cargas e perdas do sistema. 
Como  decorrência  da  utilização  da  técnica  de  traceamento  descrita  nesse 
capítulo,  foi  apresentada  uma  abordagem  alternativa  de  apoio  ao  redespacho  de 






























carga e perdas totais do sistema, qual o sentido de incremento mais adequado para 
cada gerador, no sentido da redução das perdas de operação do sistema.
Pode-se destacar também que o algoritmo é geral e aplicável a redes elétricas 
de qualquer tamanho e com qualquer tipo de Controlador FACTS, como demonstram os 
exemplos de aplicação apresentados.
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Capítulo 5
Alocação de Controladores FACTS
5.1. Introdução
A escolha do melhor local para instalação de dispositivos de controle numa rede 
elétrica não é um problema trivial, já que, como visto nos capítulos anteriores, estes 
controladores podem modificar diversas características da rede elétrica, com reflexo 
direto  nos  níveis  de  carregamento,  confiabilidade  e  segurança  do  sistema em que 
atuam.
A  eficiência  com  que  estes  e  outros  benefícios  serão  alcançados  é  muito 
dependente do local  de instalação do controlador.  Em função disso,  o problema de 
alocação  de  Controladores  FACTS  vem  sendo  estudado  com  grande  interesse  e 
inúmeros  trabalhos  nesse  sentido  têm  sido  propostos  nas  últimas  décadas, 
apresentando  diferentes  técnicas  e  estratégias.  Artigos  como  [TJV 05,  VSG 01, 
BJVHJ 08] apontam para o problema da alocação com vistas a aumentar as margens 
de segurança e carregamento. Outros, como [CES 04, BP 05] levam em consideração 
questões econômicas relativas à desregulamentação do setor elétrico.
Em função da natureza do problema de alocação, muitos desses artigos aplicam 
abordagens heurísticas, com destaque para a técnica de Algoritmos Genéticos, que tem 
se  mostrado  bastante  eficiente  e  adequada  ao  tratamento  deste  problema,  como 
evidenciam diversos trabalhos publicados em congressos e periódicos especializados 
[GCG 03, DES 04, IPC 06]. Além da questão relativa a alocação de dispositivos, essa 
técnica  tem  sido  amplamente  empregada  também  para  solucionar  diversos  outros 
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problemas de otimização relacionados ao sistema elétrico, como despacho econômico, 
FPO, controle de reativos, entre outros [RM 04, LC 00, MLNW 05].
A alocação de dispositivos de controle em redes elétricas de potência pode ser 
vista como uma questão relativa ao planejamento da expansão de sistemas elétricos,  
que envolve a abordagem de diferentes cenários a serem considerados na decisão. Já 
a  questão  da  operação  ótima  de  cada  controlador  (ou  de  um  conjunto  de 
controladores), isto é, a determinação ótima de seus parâmetros de controle, constitui-
se numa questão típica de planejamento da operação.
Assim,  a  questão  toda  será  abordada  em  duas  etapas.  Na  primeira  etapa, 
tratada  neste  capítulo,  será  definida  a  localização  adequada  para  instalação  do 
controlador (ou controladores), tendo como base o emprego da técnica de Algoritmos 
Genéticos.
Para tanto, será apresentada a estrutura do processo de alocação proposto, que 
é centrada na avaliação de cada indivíduo gerado pelo AG por uma rotina de cálculo de 
fluxo de potência baseada no método de Newton-Raphson,  bem como a definição da 
codificação dos indivíduos do AG, as funções de avaliação, além de aspectos relativos 
à  melhoria  do  processo  de  convergência,  como o  emprego  de  memória  e  de  pré-
processamento.  Ao  final  do  capítulo  serão  apresentados  resultados  obtidos  com  a 
aplicação da metodologia proposta.
5.2. Modelagem dos Controladores
Como  apresentado  no  capítulo  3,  os  Controladores  FACTS  podem  ser 
classificados, em função de sua evolução tecnológica, em Controladores  Tiristorizados 
(Primeira Geração) e Controladores do tipo Fonte de Tensão (Segunda Geração). A 
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diferenças entre essas duas tecnologias se reflete na modelagem dos controladores 
associados que será tratada a seguir.
5.2.1. Modelagem dos Controladores da Primeira Geração
Como visto, os Controladores FACTS da primeira geração, baseados na atuação de 
conversores tiristorizados, são modelados como reatâncias variáveis, tanto para os que 
apresentam conexão  série  (TCSC)  atuando no  controle  do  fluxo  de  potencia  ativa, 
como os com conexão shunt (SVC) que atuam no controle da tensão de barra.
Dessa forma, a inclusão do controlador TCSC na rotina de cálculo de fluxo de 
potência convencional, baseado no método de Newton-Raphson, cujas equações para 
os  fluxos  ativos  e  reativos  são  resumidas  pelas  expressões  (5.1)  e  (5.2),  implica 
basicamente na modificação dessas equações, como mostrado nas equações (5.3) e 
(5.4).
Pkm=gLT. V k
2−V k V mgLT. cos kmbLT. senkm (5.1)
Qkm=−bLT. V k
2−V k V mgLT. senkm−bLT. coskm (5.2)
PkmU=gU V k
2−V k V mgU coskmbU senkm (5.3)
QkmU=−bU V k
2−V k V mgU senkm−bU coskm (5.4)
onde:
Pkm = fluxo de Potência Ativa no ramo k–m;
Qkm = fluxo de Potência Reativa no ramo k–m;
Vk e Vm = magnitudes das tensões das barras terminais do ramo k–m;
θkm = diferença angular das tensões nas barras terminais do ramo k–m;
gLT = condutância da linha;
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bLT = susceptância da linha;
PkmU = fluxo de Potência Ativa no ramo com controlador série;
QkmU = fluxo de Potência Reativa no ramo com controlador série;
gU = condutância equivalente do ramo com conversor série.
bU = susceptância equivalente do ramo com conversor série.
Nesse caso, a variável de controle do fluxo ativo, proporcionado pelo Controlador 
TCSC, é a sua reatância equivalente, ou seja, xT.
Para representar o controle da tensão de barra proporcionado pelo SVC, a barra 
em que o conversor shunt está associado passa a ser representada na rotina de cálculo 
de  fluxo  de  potência  como uma barra  controlada  do  tipo  PV,  sendo  a  variável  de  
controle a susceptância equivalente do SVC, ou seja, bT.
5.2.2. Modelagem dos Controladores da Segunda Geração
De  acordo  com  o  exposto  no  capítulo  anterior,  os  Controlador  FACTS  da 
segunda geração podem ser representados como a associação de conversores do tipo 
fonte de tensão, (VSC – Voltage Source Converter): o STATCOM como um VSC shunt, 
o  SSSC como um VSC conectado em série  e o UPFC como uma associação dos 
últimos dois, ou seja, um VSC em série e outro shunt, como ilustrado na figura (5.1).










Dessa  forma,  a  inclusão  dos  controladores  com conexão  série  na  rotina  de 
cálculo de fluxo de potência convencional, baseado no método de  Newton-Raphson, 
cujas equações para os fluxos ativos e reativos são resumidas pelas expressões (5.1) e 
(5.2),  implica  basicamente  na  modificação  dessas  equações,  como  mostrado  nas 
equações (5.5) e (5.6). 
PkmU=PkmV k V US gU cos kUSbU senkUS (5.5)
QkmU=QkmV k V US gU senkUS−bU cos kUS (5.6)
onde:
VUS = magnitudes da tensão equivalente do conversor série;
gU = condutância equivalente do conversor série;
bU = susceptância equivalente do conversor série.
Nesse caso, as variáveis de controle dos fluxos ativos e reativos, proporcionados 
pelos Controladores SSSC e UPFC, são a magnitude e a fase do conversor série, ou 
seja, VUs e θUs. 
Para  representar  o  controle  da  tensão  de  barra  proporcionado  tanto  pelo 
STATCOM como pelo UPFC, a barra em que o conversor shunt está associado passa a 
ser representada na rotina de cálculo de fluxo de potência como uma barra controlada 
do tipo PV, sendo a variável de controle a magnitude da tensão do conversor shunt, ou 
seja, VUp.
5.3. Parâmetros de Controle
Como  visto  nas  seções  anteriores,  existem  três  variáveis  de  controle  (as 
variáveis de estado VUs, θUs e VUp) a serem consideradas na atuação dos controladores 
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do tipo VSC, que estão associadas ao controle dos fluxos de potência ativa e reativa 
(PKMesp e QKMesp) e à magnitude de tensão de barra (Vkesp) e duas variáveis de controle (xT 
e bT) associadas a ação de controle dos conversores tiristorizados da primeira geração 
de Controladores FACTS. Dessa forma, a solução do problema de cálculo de fluxo de 
potência irá determinar o valor das variáveis de controle dos conversores (assim como 
o de todas as outras variáveis de estado do problema convencional) para atender as 
especificações de fluxos de potência e/ou da magnitude de tensão (assim como das 
cargas e gerações especificadas).
Para o tratamento das variáveis de controle pode-se definir uma classificação 
alternativa  à tecnológica,  definida anteriormente,  de acordo agora com a função do 
controlador na rede elétrica. Assim, numa classificação dita funcional, pode-se dividir os 
controladores em dois grupos, como segue:
- Controladores de Fluxo: TCSC, SSSC e UPFC
- Controladores de Tensão: SVC e STATCOM.
Convém ressaltar  que,  embora o Controlador  UPFC tenha a capacidade  de 
atuar também sobre a magnitude de tensão e o fluxo reativo, sua atuação principal está 
normalmente mais associada ao controle dos fluxos ativos,  daí sua classificação no 
primeiro grupo.
Assim, no presente trabalho, esta classificação orientará a estratégia de controle 
dos Compensadores FACTS de cada grupo funcional, que será tratada a seguir. Além 
disso, tal classificação será também avaliada como estratégia de alocação, tendo em 
vista que o controle de potência ativa está mais associado ao problema de operação 
econômica da rede elétrica, enquanto o controle de tensão está mais diretamente ligado 
à aspectos de segurança operacional do sistema de potência.
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5.3.1. Controladores de Fluxo
A condição de controle  principal  para  os  compensadores com conexão  série 
(TCSC, SSSC, UPFC) fica definida em função do fluxo de potência ativa do ramo onde 
o  compensador  está  associado,  quando  o  sistema  opera  sem nenhum controlador 
(Pkm0),  como definido pela expressão (5.7),  onde o fator  kP    representa o índice de 
compensação do fluxo ativo desejado para o ramo onde o compensador está instalado.
PKMesp = kP Pkm0 (5.7)
A ação secundária de controle do SSSC e UPFC, que podem atuar também 
sobre o fluxo reativo, fica determinada pela expressão (5.8), onde kQ  representa o fator 
de compensação reativa e Qkm0 é o fluxo de potência reativa do Caso Base.
QKMesp = kQ Qkm0 (5.8)
5.3.2. Controladores de Tensão
No mesmo sentido do tratamento dado aos Controladores de Fluxo, definiu-se 
que,  quanto  ao  controle  da  magnitude  de  tensão,  os  Controladores  FACTS  com 
conexão shunt (SVC e STATCOM) devam proporcionar um incremento (ou decremento) 
em relação ao Caso Base (Vk0), de acordo com um determinado fator de compensação 
(kV). A expressão (5.9) ilustra esse critério.
VKesp = kV Vk0 (5.9)
É  importante  destacar  que  os  fatores  de  compensação  poderão  ser  definidos 
como valores fixos ou então incluídos como variáveis a serem tratadas no processo de 
otimização.
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5.4. Otimização via Algoritmos Genéticos
5.4.1. Codificação dos Indivíduos
A decisão sobre quais variáveis serão consideradas e como as mesmas serão 
codificadas é uma etapa de extrema importância para o desempenho do processo de 
otimização utilizando Algoritmos Genéticos, já que, quanto maior o tamanho de cada 
indivíduo, mais lento tende a ser a convergência.
Neste  trabalho  foram definidas  como variáveis  do  processo  de  otimização  a 
posição do controlador, ou seja, o número do ramo para os Controladores de Fluxo ou o  
número  da  barra  para  os  Controladores  de  Tensão,  e  os  respectivos  fatores  de 
compensação.
Como a posição do controlador é uma variável inteira, ela pode ser representada 
facilmente  por  uma  notação  binária,  e  assim,  através  de  uma  simples  associação 
binário-decimal faz-se a relação com a posição na rede elétrica. Da mesma forma, os 
fatores  de  compensação  serão  tratados  através  de  variável  binária,  adotando-se 
portanto, uma variação discreta, e não continua, de cada fator, o que é adequado à 
abordagem de planejamento proposta.
Entretanto, a partir da adoção da codificação binária, o número de posições que 
podem ser ocupadas pelo controlador fica dependente do número de bits associado a 
essa variável, ou seja, o número de posições possíveis é dado por: Nposições = 2Nbits, onde 
Nbits é o número de bits de cada variável.
Dessa  forma,  o  número  de  bits  é  escolhido  de  maneira  a  proporcionar  um 
conjunto  em que  o  número  de  elementos  seja  ligeiramente  inferior  ao  número  de 
posições passiveis de receber um controlador. Por exemplo, num sistema cujo número 
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de ramos aptos a receberem um controlador série é igual a 20, o número de bits a ser  
adotado deve ser 4, gerando 16 possibilidades de alocação. O mesmo procedimento é 
seguido para as posições dos controladores shunt, associando o número adequado de 
bits ao número de barras aptas.
Em função disso, é aplicado um procedimento de pré-seleção, a ser descrito na 
próxima  seção,  que  serve  para  eliminar  as  posições  consideradas  menos  aptas  a 
receber um controlador, até que se atinja o número de elementos (ramos ou barras)  
igual ao definido pelo número de bits adotado.
Com  relação  à  representação  dos  fatores  de  compensação,  definiu-se  por 
destinar-lhe apenas um bit, de acordo com a seguinte convenção, mostrada na tabela 
(5.1) onde c é uma constante relacionada ao índice de compensação.
Tab. 5.1: Convenção para o fator de compensação
Número Binário k
0 1 - c
1 1 + c
A composição de cada gene está apresentada na figura (5.2) a seguir:
Fig. 5.2: Representação binária para um controlador FACTS
Como um gene  representa  a  alocação  de  um controlador,  cada  indivíduo  é 
composto pela quantidade de genes relativa ao número de controladores FACTS a ser 
alocado, como mostrado na figura (5.3).
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p o s i ç ã o k
1 0 1
Fig. 5.3: Representação de um indivíduo relativo a alocação de n FACTS
5.4.2. Considerações quanto a Função de Avaliação
Foram considerados neste trabalho as seguintes funções de mérito, baseados 







Pk: potência ativa injetada em cada barra; 
nB : número de barras do sistema.




∣V k−V ref∣ (5.11)
onde: 
Vk : Magnitude de tensão de cada barra;
Vref: Magnitude de tensão de referência.
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FACTS 1 FACTS 2 FACTS n
















∣V k0−V ref∣ (5.14)
Pk0: Potência ativa injetada em cada barra do sistema operando sem controlador 
FACTS (caso base).
Vk0: Magnitude de tensão de cada barra do sistema operando sem Controlador 
FACTS (caso base).
5.4.3. Considerações quanto à Pré-Seleção
Como  mencionado  anteriormente,  o  procedimento  de  pré-seleção  visa 
basicamente  alinhar  o  conjunto  dos  ramos  e/ou  barras  candidatos  a  receber  um 
controlador à codificação binária da variável posição. Aliado a redução do campo de 
busca, esse procedimento acaba proporcionando também uma redução no tempo de 
processamento.
Os critérios adotados no processo de pré-seleção resumem-se a:
i. Eliminação dos ramos e barras não aptos a receber um controlador:
Ramos conectados à barras de grau um, isto é barras conectadas a apenas uma 
linha de transmissão, são eliminados do conjunto de ramos passiveis de receber um 
controlador série. Pode-se definir que ramos conectados a barras de grau 1 não são 
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aptos a receber um controlador de fluxo, já que nesses ramos, o fluxo é determinado 
exclusivamente pela carga (ou gerador) conectado à barra de grau 1.
O  conjunto  das  barras  aptas  a  receberem  controladores  shunt é  constituído 
apenas pelas barras de carga do sistema, isto é, as barras do tipo PQ.
ii. Classificação por aptidão
A partir do resultado do cálculo do fluxo de potência do sistema operando sem 
controlador  (Caso  Base),  os  ramos e  barras  não  eliminados  na  etapa  anterior  são 
classificados tendo como base a capacidade de transmissão de potência e o nível de 
perdas de cada ramo e o desvio de tensão de cada barra, estabelecendo-se assim um 
ranking de preferência.  Dessa forma o  conjunto de busca,  com os ramos e barras 
candidatos  a  receberem  um  controlador,  é  constituído  pelos  elementos  de  melhor 
ranking até que se atinja o número de elementos (ramos e barras) determinado pelo 
número de bits associado à variável posição.
5.4.4. Sistema de Memória
Durante  a  fase  de  testes  foi  evidenciada  uma  característica  marcante  da 
otimização  via  Algoritmos  Genéticos.  Foi  observado  que,  à  medida  que  o 
processamento avança no sentido da seleção dos indivíduos mais aptos, os mesmos se 
repetem com cada vez maior frequência de uma geração para outra, e mesmo dentro 
de uma mesma geração, o que, em termos práticos se reflete em ciclos de operação 
desnecessários, aumentando assim o tempo de processamento. Cabe lembrar que, no 
estudo em questão, a verificação do fitness de cada indivíduo significa a avaliação de 
um fluxo de carga contendo um (ou mais) Controladores FACTS.
De forma a minimizar este efeito inerente ao método, foi aplicado um sistema de 
memória  que  retém  a  informação  do  valor  da  função  fitness de  cada  indivíduo 
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analisado. Assim, antes que o processo de cálculo do fluxo de potência seja disparado, 
verifica-se na posição de memória relativa ao indivíduo se já consta um resultado, o que 
indicaria  que  o  mesmo  já  foi  avaliado  anteriormente,  e  dispensando  assim  uma 
reavaliação redundante e, portanto, desnecessária.
Na  figura  (5.4)  encontra-se  o  fluxograma  do  processamento  computacional 
integrado  com  o  AG,  evidenciando  a  distribuição  do  pré-processamento  e  da 
construção da memória.
Fig. 5.4: Estrutura do processo de alocação
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5.5. Simulações e Resultados
Serão  apresentados  resultados  de  simulações  utilizando  a  metodologia 
anteriormente descrita, visando a alocação de Controladores FACTS no sistema de 14 
barras do IEEE [PSTCA].
Estas simulações com um sistema de pequeno porte, com apenas 9 barras e 20 
ramos candidatos a receberem um controlador, tem o propósito principal de testar e 
validar  a  metodologia  proposta.  Com esse propósito,  foram conduzidas de forma a 
considerar a instalação de diversos Controladores FACTS, de maneira isolada ou em 
conjunto, observando as três funções objetivo anteriormente descritas (seção 5.5.2).
A tabela (5.2) apresenta os resultados das simulações para os seguintes casos:
Caso   I : Instalação de 1 SVC e 1 STATCOM tendo como objetivo  minimizar os 
desvios de tensão (equação 5.11).
Caso   II  : Instalação de 1 TCSC e 1 SSSC, tendo como objetivo minimizar as 
perdas ativas (equação 5.10).
Caso   III  : Instalação de 2 UPFCs visando minimizar as perdas ativas e o desvio 
de tensão simultaneamente (equação 5.12).
Tab. 5.2: Resultado das alocações para o sistema de 14 barras
Caso Objetivo Valor Inicial
Valor Pós 
Alocação Alocação
I Desvio de Tensão 1,010 0,359 SVC – barra 11STATCOM – barra 14
II Perdas Ativas 0,159 0,110 TCSC – ramo 2-4SSSC – ramo 1-5
III Desvio de Tensão e Perdas Ativas 1,247 0,951
UPFC1 – ramo 1-5
UPFC2 – ramo 4-9
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As figuras (5.5) e (5.6) ilustram as mudanças no perfil de tensão e nas perdas 
ativas  do  sistema  de  14  barras  após  a  instalação  dos  dois  Controladores  UPFC 
previstos no Caso III.
Fig. 5.5: Perfil de tensão do sistema de 14 barras antes e após a instalação dos UPFCs
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Para avaliar o efeito do emprego do sistema de memória (definido no item 5.5.4) 
no processo de convergência da metodologia proposta, foram observados os tempos 
de processamento  em simulações com o sistema de 14 barras.  Pode-se perceber, 
pelos tempos de simulação apresentados na tabela (5.3), um efeito muito positivo do 
sistema  de  memória  que  proporcionou  uma  redução  extremamente  significativa  no 
tempo de processamento.






(Caso III) 26,6 s 94,5 s
5.6 Considerações Finais 
Neste  capítulo  foi  apresentada  uma  metodologia  para  a  alocação  de 
Controladores FACTS em sistemas elétricos.
O tratamento dado ao processo de alocação considerou o ponto de vista  do 
planejamento  da  expansão  de  redes  elétricas  buscando  desvinculá-lo  de  questões 
operativas.  Foram  abordados  aspectos  relativos  a  modelagem  dos  Controladores 
FACTS,  bem  como  descritas  técnicas  buscando  a  melhoria  do  processo  de 
convergência, que resultou numa estrutura de processamento bastante eficiente.
Convém ressaltar que o ponto de vista da operação de sistemas elétricos, com a 
otimização  dos  parâmetros  de  controle  dos  dispositivos  FACTS,  será  tratado  no 
próximo capítulo.
Resultados de simulações foram apresentados para demonstrar o procedimento 
de alocação proposto neste trabalho, evidenciando seu bom desempenho.
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Capítulo 6
Otimização dos Parâmetros dos Controladores
6.1. Introdução
Este capítulo trata da otimização dos parâmetros de controle de Compensadores 
FACTS operando em redes elétricas de potência.
No problema de alocação de dispositivos de controle, abordado do ponto de vista 
do planejamento da expansão no capítulo anterior, os parâmetros dos controladores 
foram considerados invariáveis para cada cenário avaliado.
Neste capítulo, considerando a localização dos compensadores já definida, será 
tratado da definição ótima de seus parâmetros de controle, num enfoque característico 
do planejamento da operação de sistemas.
Dessa forma, tal problema se caracteriza como um problema de otimização não-
linear clássico, e será aqui resolvido pelo método do Gradiente Reduzido.
6.2. Variáveis de Controle
No  presente  estudo,  que  trata  da  simulação  de  redes  elétricas  contendo 
Controladores FACTS, as variáveis de controle a serem consideradas no problema de 
otimização serão apenas aquelas associadas aos controladores, a fim de enfatizar o 
efeito  da  ação  de  controle  destes  dispositivos,  e  evitando  que  as  mesmas  sejam 
mascaradas por ações de controle de geradores ou transformadores. Assim, parte-se 
do pressuposto que ações de controle e operação convencionais já foram previamente 
definidas  e  estão  contempladas  na  condição  de  operação  empregada  nas  atuais 
97
simulações. Dessa forma, o conjunto de variáveis de controle, que está associado à 
potencialidade de controle dos diferentes dispositivos é indicado em (6.1).
u = {PF ,QF ,V F } (6.1)
onde:
PF – Fluxo de potência ativa controlado por FACTS série
QF – Fluxo de potência reativa controlado por FACTS série
VF – Magnitude de tensão controlada por FACTS shunt
Como as variáveis de controle estão relacionadas ao tipo de dispositivo presente 
no sistema elétrico em estudo e suas características próprias de controle, o conjunto de 








i i=1,... , nF Q (6.3)
V min
i ≤ V F
i ≤ V MAX
i i=1,... , nF V (6.4)
onde:
nFP – número de FACTS com controle de fluxo ativo (TCSC, SSSC, UPFC, HVDC)
nFQ – número de FACTS com controle de fluxo reativo (SSSC, UPFC, HVDC)
nFP – número de FACTS com controle de tensão (SVC, STATCOM, UPFC, HVDC)
6.3. Modelagem do Problema de Otimização
De maneira geral,  a formulação matemática para um problema de otimização 
não linear pode ser apresentado como um problema de minimização de uma função 
objetivo (6.5) sujeito a restrições de igualdade (6.6) e de desigualdade (6.7), ou seja:
Min f(x,u,p) (6.5)
Sujeito a:
g (x, u, p) = 0 (6.6)
h (x, u, p) ≤ 0 (6.7)
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onde:
x – variáveis dependentes
u – variáveis de controle
p – parâmetros fixos do problema
A  associação  deste  conceito  geral  de  otimização  ao  problema  de  Fluxo  de 
Potência conduz ao chamado Fluxo de Potência Ótimo (FPO). No FPO a restrição de 
igualdade (6.6) passa a representar as equações de balanço de potência ativa e reativa 
que caracterizam o problema Fluxo de Potência. Essas equações são baseadas nas 
Leis de Kirchhoff (princípio da conservação da potência) e podem ser representadas 
pelas  expressões (6.8) e (6.9),  onde  V  e θ representam a magnitude e ângulo da 
tensão de barra, respectivamente, pertencendo ao conjunto das variáveis dependentes.
P k V , = P k
esp (6.8)
Q k V , = Qk
esp (6.9)
Neste trabalho, a restrição de desigualdade (6.7) está associada às variáveis de 
controle (u), sendo particionada a fim de representar seus limites máximo e mínimo. 
Assim, o problema de otimização passa a ser tratado como :
Min f(x,u,p) (6.10)
Sujeito a:
Φ (x, u, p) = 0 (6.11)
umin ≤ u ≤ uMAX (6.12)
onde Φ representa o conjunto das equações de balanço de potência ativa e reativa.
A solução do problema de FPO descrito por (6.10) a (6.12) é obtida a partir da  
observação do Teorema de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), que estabelece o conjunto de 
condições  necessárias  para  o  ótimo.  Por  este  teorema,  é  definida  uma  função, 
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chamada Função Lagrangeana (L),  associada às equações e restrições originais do 
problema e dada por (6.13).
L x ,u , p = f  x ,u , p   .x ,u , p  inf.u−umin  sup.u−uMAX   (6.13)
onde:
λ – multiplicador de Lagrange associado à restrição de igualdade
μinf – multiplicador associado ao limite mínimo da variável de controle.
μsup – multiplicador associado ao limite máximo da variável de controle.
A partir  da Função Lagrangeana,  são definidas as  condições necessárias de 










inf.u−umin=0  e sup.uMAX−u =0 (6.17)
inf.≥0  e sup.≥0 (6.18)
Para a solução do problema de FPO formulado neste trabalho, será utilizada a 
técnica de otimização do Gradiente Reduzido proposta por Dommel e Tinney [DT 68], 
que consiste na busca do par (u, λ) que atende as condições de KKT, sempre dentro da 
região  factível  definida  pelos  limites  das  variáveis  de  controle.  Dessa  forma,  os 
multiplicadores associados a estas variáveis (μ) serão sempre nulos, e as condições 
(6.17) e (6.18) sempre satisfeitas.
Assim,  o  conjunto  de  equações  a  ser  resolvido  pelo  Método  do  Gradiente 




 [∂∂ x ]
t





 = 0 (6.20)
x ,u , p = 0 (6.21)
A seguir são descritas as principais etapas do processo de solução via Gradiente 
Reduzido:
i. Determinação de um valor inicial para as variáveis de controle (ui);
ii. Resolução da equação (6.21), que irá determinar o estado de operação do 
sistema para a condição de controle determinada (solução do problema de 
Fluxo de Carga), ou seja, xi;
iii. Determinação dos Multiplicadores de Lagrange a partir da expressão (6.19);











v.  Determinação do passo ótimo, ou seja, Δui  , a partir da direção definida pelo 
gradiente reduzido.
vi. Teste do critério de parada.
O  fluxograma  apresentado  na  figura  (6.1)  ilustra  o  processo  de  solução  do 
problema  de  otimização  pelo  Método  do  Gradiente  Reduzido,  descrito  nas  etapas 
acima.
O  passo  de  otimização,  calculado  a  cada  etapa  do  processo  iterativo,  é 
determinado a partir  de uma direção factível,  que é a direção contrária à dada pelo 
gradiente  (6.22)  limitada à  região  factível.  O passo  máximo de otimização  é  então 
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determinado pela distância, na direção factível, do ponto atual até a fronteira da região 
factível.
Fig. 6.1: Fluxograma do Método do Gradiente Reduzido
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Dados de entrada
Cálculo do Fluxo de Potência
Cálculo de λ
Cálculo do Gradiente
Cálculo do Passo Ótimo (α)
Teste de Convergência
ui+1 = ui + α
i = i + 1







Conhecidos o passo máximo e a direção factível,  o passo ótimo é calculado 
através  de  alguma técnica  de  busca  unidimensional.  Neste  trabalho,  foi  adotado  o 
Método da Seção Áurea [BSS 93]. 
O processo iterativo se repete até que o valor do passo ótimo, em módulo, seja 
inferior à precisão desejada, indicando assim a convergência do FPO.
6.4. Aplicação do FPO a redes contendo Controladores FACTS
6.4.1. Função Objetivo
Neste trabalho, foram adotadas, de acordo com critérios técnicos, as funções 
fDESVIO e  fMERITO,  descritas  a  seguir,  para  compor  a  função  objetivo  do  problema  de 
otimização,  como  mostrado  pela  expressão  (6.23),  onde  w1 e w2 representam  as 
ponderações a serem aplicadas a cada função:
fOBJETIVO = w1 . fDESVIO + w2 . fMERITO (6.23)
i. Desvio Quadrático de Tensão (  f DESVIO)
Essa  função  visa  equalizar  o  perfil  de  tensão  do  sistema,  de  maneira  a 
proporcionar uma redução no fluxo de potência reativa, impactando também nas perdas 
de potência. A equação (6.24) representa essa função.






V0 – Valor de referência da magnitude de tensão
nB – número de barras do sistema
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ii. Função de Mérito baseada na Potência Aparente (  f MERITO)
Essa função de mérito é definida a partir da expressão da potência aparente (S) 
consumida nos elementos série da linha de transmissão, ou seja:
∣S km∣ =  g km2 bkm2 .V k2V m2−2Vk V m coskm (6.25)
onde:
gkm – Condutância equivalente do ramo k-m
bkm – Susceptância equivalente do ramo k-m
Assim, estendendo essa expressão para todos os ramos do sistema obtém-se a 
função objetivo  (6.26),  que visa  minimizar  de  maneira  simultânea tanto  a  diferença 
angular entre as tensões, como o desvio na magnitude das mesmas. Essa equalização 
em fase e magnitude das tensões de barra resulta numa redução das perdas totais do 
sistema.
f MERITO = ∑
i=1
nR
[gkm2 bkm2 .V k2V m2 −2Vk V m cos km] (6.26)
onde:
nR – número de ramos do sistema
6.5. Simulações e Resultados
Foram realizadas simulações com diferentes sistemas teste, modificados com a 
inclusão  de  Controladores  FACTS,  empregando  a  metodologia  de  otimização  aqui 
apresentada.  A  seguir  serão  apresentados  os  resultados  de  algumas  dessas 
simulações, tendo como base o sistema de 14 barras do IEEE.
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Considerando o resultado da alocação de Controladores FACTS apresentada no 
capítulo anterior, e aplicando os limites para as variáveis de controle indicados a seguir, 
foram obtidos os resultados indicados na tabela (6.1).
Pmin
i = 0.80 . PF0
i
PMAX
i = 1.02 .PF0
i
Qmin
i = 0.80 .QF0
i
QMAX
i = 1.20 . QF0
i
V min
i = 0.95 pu
V MAX
i = 1.05 pu
onde:
PF0 – Fluxo de potencia ativa no ramo i do Caso Base (sem FACTS)
QF0 – Fluxo de potencia reativa no ramo i do Caso Base (sem FACTS)
Tab. 6.1: Resultado da  otimização dos parâmetros FACTS
para o sistema de 14 barras




SVC – barra 11
STATCOM – barra 
14
5,794 4,351
II TCSC – ramo 2-4SSSC – ramo 1-5 5,794 4,108
III UPFC1 – ramo 1-5UPFC2 – ramo 4-9 5,794 3,338
Nos três casos avaliados, os fatores de ponderação aplicados à Função Objetivo 
(F.O.)  foram  w1 = 1000 e  w2 = 10. A escolha desses fatores foi determinada a fim de 
proporcionar valores de mesma ordem de grandeza para as duas funções que compõe 
a Função Objetivo, no sentido de não priorizar uma delas em detrimento da outra.
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O gráfico da figura (6.2) ilustra um comparativo do efeito da ação de controle 
sobre os dois dispositivos FACTS tratados no Caso I, quando é aplicada uma fator de 
carregamento  de  2  vezes  em  todas  as  cargas  do  sistema,  com  a  situação  sem 
dispositivo de controle, avaliados em função da evolução no valor da Função Objetivo 
nas duas situações.
Fig. 6.2: Efeito da atuação dos Controladores
com aumento de carregamento do sistema
6.6. Considerações Finais
Neste  capítulo  foi  apresentada  uma  metodologia  para  a  otimização  dos 
parâmetros de controle de Compensadores FACTS atuando na rede elétrica.
O tratamento adotado no processo de otimização levou em conta o ponto de 
vista do planejamento da operação de  sistemas elétricos, através da otimização dos 
parâmetros de controle dos diferentes Compensadores FACTS, por meio da técnica do 
Gradiente Reduzido. 
Os resultados apresentados, evidenciam o bom desempenho e a adequação da 
técnica de otimização empregada no ajuste dos parâmetros dos controladores.
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Neste capítulo serão apresentados os resultados da aplicação das técnicas de 
otimização  desenvolvidas  nos  capítulos  anteriores  para  alocação  e  operação  de 
Controladores FACTS em sistemas elétricos de potência. Para tanto será considerado o 
sistema  teste  de  118  barras  do  IEEE  [PSTCA] como  rede  elétrica  base  para  a 
realização deste estudo de caso.
Fig. 7.1: Diagrama Unifilar do Sistema Teste IEEE 118 Barras
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7.2. Cenário de estudo
Para as simulações com o sistema teste de 118 barras foi definido um cenário de 
carregamento visando simular uma curva de carga similar à curva diária de carga típica. 
Tal cenário será tratado aqui como Carga Típica, sendo resultado da composição de 
três patamares distintos de carregamento, quais sejam: Carga Média, Carga Leve e 
Carga Pesada. A composição adotada para criar o cenário Carga Típica foi: 55% Carga 
Média, 30% Carga Leve e 15% Carga Pesada. A figura (7.2) ilustra essa composição.
tempo .
Fig. 7.2: Curva da Carga Típica
A determinação dos patamares de Carga Leve e Pesada foi tomada com relação 
ao patamar Carga Média, a partir do qual aplicou-se uma distribuição não uniforme das 
cargas,  visando  simular  um  carregamento  mais  setorizado,  ou  seja,  promovendo 
aumentos (para Carga Pesada) ou reduções (para Carga Leve) de carga maiores em 
determinadas áreas do sistema do que em outras. 
Para todos os patamares de carga considerados, o fator de potência de cada 
barra individual  foi  mantido constante. No  Apêndice, são apresentados os dados de 








7.3. Alocação de Controladores FACTS
Como  os  controladores  FACTS  aqui  tratados  são  instalações  não  móveis, 
abordagens que consideram,  como esta,  diferentes  patamares de carregamento  no 
processo de alocação, são mais apropriadas para fornecer resultados que sirvam de 
apoio à decisão do local de instalação do controlador, já que o mesmo não pode ser 
deslocado ao sabor das mudanças de carga.
Em função disso, no processo de alocação via Algoritmo Genético, o fator de 
compensação (c, definido na Tabela 5.1), previsto para análise de uma única condição 
de  carregamento,  foi  desabilitado  neste  estudo  em  que  se  consideram  diversos 
patamares de carga.
A figura (7.3) ilustra a estrutura definida para avaliação de cada indivíduo (que 
representa a posição dos Controladores FACTS na rede elétrica) dentro do processo de 
alocação.  Através  dessa  figura,  fica  evidenciado  que,  em cada  patamar  de  carga. 
identifica-se  o  limite  de  compensação  mais  adequado,  evitando-se  assim  que  a 
definição do local de instalação dos controladores seja afetado por uma única condição 
de operação, como se os mesmos fossem compensadores fixos. Nesta representação, 
aplicada  ao  presente  estudo,  ficaram  definidas  apenas  duas  condições  de 
compensação, a positiva (c > 0) em que se avalia um incremento dos parâmetros de 
controle,  e  a  negativa  (c < 0),  que  impõe  um  decremento  aos  mesmos.  Convém 
observar que a definição de condições de incrementos de compensação intermediários 
é  facilmente  implementável.  Entretanto,  além  de  um  evidente  aumento  no  esforço 
computacional,  tal  medida  tende  a  se  aproximar  da  abordagem  de  operação  dos 
controladores, que, no entendimento deste trabalho, deve ser visto de forma distinta do 
problema de alocação.
Para  representar  a  Carga  Típica,  descrita  na  figura  (7.2),  a  função  objetivo 
tratada pelo AG (fitness function) passa a ser a determinada pela equação (7.1). Dessa 
forma, como ilustrado no fluxograma da figura (7.3), a avaliação da aptidão de cada 
indivíduo gerado pelo AG corresponde à avaliação do resultado de sucessivos cálculos 
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de fluxo de potência, em função dos diferentes patamares de carga considerados na 
composição da Carga Típica e dos fatores de compensação avaliados em cada um 
destes patamares.
fNORM = 0,55.fNORM(média) + 0,30.fNORM(leve) + 0,15.fNORM(pesada) (7.1)
O critério de alocação de Controladores FACTS adotado foi o índice normalizado 
de  perdas  e  desvio  de  tensão,  definido  na  seção  5.4.2.  O  fator  de  compensação 
empregado em todos os testes foi de 10%, ou seja, o valor do fator c foi definido com 
0,1.
Fig. 7.3: Estrutura de avaliação de cada indivíduo pelo AG
considerando três patamares de carga.
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ffi (ffLEVE, ffMÉDIA, ffPESADA)  
Carga leve com c<0
⇒ ffN
Carga leve com c>0
⇒ ffP
Carga média com c<0
⇒ ffN
Carga média com c>0
 ⇒ ffP
Carga pesada com c<0
⇒ ffN
Carga pesada com c>0
⇒ ffP
ffLEVE = min{ffP, ffN}
ffMÉDIA = min{ffP, ffN}
ffPESADA = min{ffP, ffN}
7.4. Otimização dos Parâmetros dos Controladores
Para  o  processo  de  otimização  dos  parâmetros  dos  Controladores  FACTS 
instalados numa rede elétrica, considerando o ponto de vista da operação do sistema, 
foi  empregado  o  método  do  Gradiente  Reduzido,  apresentado  na  seção  6.2  deste 
trabalho. 
Os  limites  para  as  variáveis  de  controle  foram definidos como uma variação 
percentual  em torno  dos  valores  do  Caso  Base,  ou  seja,  daqueles  obtidos  com o 
sistema operando sem controladores.  Assim, para os controladores série  admitiu-se 
uma variação máxima de 15% em torno do fluxo  base e para  os dispositivos  com 
controle shunt uma variação máxima de 10% em torno da magnitude de tensão base.
A  função  objetivo  considerada  nesta  etapa  de  otimização  é  descrita  pela 
expressão (6.26), tratando-se de uma função de mérito baseada na potência aparente, 
também testada no processo de alocação dos controladores, como já mencionado.
7.5. Estratégias de Alocação/Otimização
Serão considerados os seguintes casos para alocação de Controladores FACTS 
no sistema teste de 118 barras:
Caso   I :   Instalação de 1 TCSC e 1 SVC
Caso   II  :  Instalação de 1 UPFC e 1 STATCOM
Caso   III  : Instalação de 1 UPFC, 1 SSSC e 1 STATCOM
Caso   IV  : Instalação de 2 UPFCs, 3 STATCOMs
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Levando-se em conta a classificação funcional definida na seção 5.3, pode-se 
perceber  que,  em  todos  os  casos  considerados,  está  prevista  a  inclusão  de 
Controladores de Fluxo e Controladores de Tensão.
Em função disso, definiu-se duas estratégias de alocação. A figura (7.4) ilustra 
essas  diferentes  estratégias,  que  serão  comentadas  a  seguir  e  seus  resultados 
avaliados comparativamente.
         (a)                                          (b)
Fig. 7.4 – Estratégias de Alocação:
(a) Simultânea (b) Sequencial
7.5.1. Estratégia de Alocação Simultânea
Esta é a abordagem convencional para alocação de Controladores FACTS. De 
acordo  com  essa  estratégia,  todos  os  controladores  previstos  em  cada  caso  são 

















A tabela (7.1) apresenta os resultados obtidos para a alocação conduzida de 
acordo com essa estratégia, aplicada ao sistema de 118 barras na condição de Carga 
Típica.
Os  mesmos  testes  foram  novamente  realizados,  porém,  considerando  como 
função de avaliação do AG a função de mérito descrita na seção 6.4.1 (equação 6.26). 
O  emprego  dessa  função  proporciona  a  minimização  dos  desvios  angulares  e  de 
magnitude  de  tensão  entre  barras  adjacentes,  o  que  contribui  para  a  redução  das 
perdas do sistema.
Os resultados obtidos coincidem com as alocações apresentadas na tabela 7.1, 
a menos de uma única diferença apontada na posição do controlador SSSC do Caso III,  
cuja localização indicada foi o ramo 23-25 e não o ramo 26-30.
Tab. 7.1: Resultado das alocações no sistema de 118 barras
Caso Alocação Função Objetivo
Sem
FACTS - 2,0000
I TCSC – ramo 26-30SVC – barra 9 1,7664
II UPFC – ramo 8-9STATCOM – barra 23 1,4912
III
UPFC – ramo 8-9
SSSC – ramo 26-30
STATCOM – barra 92
1,4415
IV
UPFC1 – ramo 8-9
UPFC2 – ramo 89-92
STATCOM1 – barra 5
STATCOM2 – barra 30
STATCOM3 – barra 23
1,2209
113
7.5.2. Estratégia de Alocação Sequencial
Essa  é  uma  abordagem  alternativa,  baseada  na  classificação  funcional  dos 
Controladores  FACTS (seção  5.3),  que  leva  em conta  a  principal  característica  de 
compensação  de  cada  controlador.  Dessa  forma,  propõe-se,  numa  primeira  etapa, 
alocar os Controladores de Fluxo para só então proceder a alocação dos Controladores 
de Tensão e posteriormente a otimização de seus parâmetros.
Tal estratégia está calcada na premissa de que o controle de potência ativa está 
associado  principalmente  ao  problema  de  operação  econômica  da  rede  elétrica, 
enquanto o controle de tensão está mais diretamente ligado à aspectos de segurança 
operacional do sistema. 
A Tabela (7.2) apresenta os resultados obtidos na primeira etapa de alocação, 
que contempla apenas os Controladores de Fluxo de cada caso.
Tab. 7.2: Resultado da primeira etapa de alocação
Caso Alocação Função Objetivo
Sem
FACTS - 2,0000
I TCSC – ramo 26-30 1,8528
II UPFC – ramo 23-25 1,5334
III UPFC – ramo 8-9SSSC – ramo 26-30 1,4595
IV UPFC1 – ramo 8-9UPFC2 – ramo 23-25 1,4180
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Após a determinação ótima dos parâmetros dos Controladores de Fluxo em cada 
patamar de carga, procedeu-se a alocação dos Controladores de Tensão. O resultado 
final desta estratégia de alocação está apresentado na tabela (7.3).
Tab. 7.3: Resultado da segunda etapa de alocação
Caso Alocação Função Objetivo
Sem
FACTS - 2,0000
I TCSC – ramo 26-30SVC – barra 9 1,7577
II UPFC – ramo 23-25STATCOM – barra 5 1,4332
III
UPFC – ramo 8-9
SSSC – ramo 26-30
STATCOM – barra 92
1,4296
IV
UPFC1 – ramo 8-9
UPFC2 – ramo 23-25
STATCOM1 – barra 5
STATCOM2 – barra 30
STATCOM3 – barra 92
1,1485
A comparação gráfica entre os resultados de alocação decorrentes das duas 
estratégias,  apresentada  na  figura  (7.5),  evidencia  a  vantagem  apresentada  pela 
Estratégia Sequencial, que, nos casos onde ocorreu alocação distinta da obtida com a 
Estratégia  Simultânea,  proporcionou  uma  significativa  melhora  no  valor  da  função 
objetivo, resultando numa redução de aproximadamente 4% para o Caso II e de quase 
6% para o Caso IV. 
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Fig. 7.5: Índice Normalizado de Perdas e Desvio de Tensão
Comparação entre Estratégias de Alocação
7.5.3. Resultado da Otimização dos Parâmetros dos Controladores
A fim de avaliar o desempenho da proposta de otimização dos parâmetros dos 
controladores,  são  apresentados  a  seguir,  na  tabela  (7.4),  os  resultados  obtidos, 
considerando  ambas  as  estratégias  de  alocação,  para  o  Caso  IV  nos  seus  três 
patamares de carga.
Os limites  para as variáveis de controle e a função objetivo empregada foram 
definidos anteriormente na seção (7.4).
O gráfico da figura (7.6) apresenta um comparativo que ilustra o efeito da ação 
de  controle  sobre  os  dispositivos  FACTS  considerados  no  Caso  IV  em  ambas  as 
estratégias de alocação. Para tanto, é traçada a evolução do valor da função objetivo 
(normalizada)  em função do aumento  do carregamento  do sistema a  partir  de  sua 
condição de carga média.
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Leve 2,9193 2,8487 -2,4% 2,8311 -3,0%
Média 3,2088 3,1268 -2,6% 3,0970 -3,5%
Pesada 3,7040 3,5875 -3,1% 3,5495 -4,2%
Fig.7.6: Evolução da função objetivo com o aumento da carga do sistema.
A figura (7.7) apresenta o perfil de tensão do sistema de 118 barras na condição 
de  carga  pesada,  sem nenhum controlador  instalado,  comparando-o  com os  perfis 
obtidos com a instalação dos controladores descritos nos casos III e IV, de acordo com 
a alocação indicada na tabela  (7.1)  e  após a otimização dos parâmetros  dos seus 
controladores. Dessa figura, pode-se perceber que o posicionamento dos Controladores 
FACTS está claramente associado às regiões de maior variação de tensão do sistema, 
dado que o desvio de tensão é um dos elementos considerados na composição da 
função fitness avaliada no processo de alocação.
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Fig.7.7: Perfis de tensão do sistema com Carga Pesada
Convém observar que, nos resultados apresentados na figura 7.7, alguns níveis 
de  tensão  aparecem bem abaixo  de  valores  aceitáveis  numa  operação  regular  do 
sistema, mesmo considerando a condição de carga pesada. Isto se deve ao fato de que 
não  são  consideradas,  nestas  simulações,  ações  de  controle  ou  redespacho  de 
geração decorrentes da observação de limites nas variáveis de controle convencionais, 
uma  vez  que  são  apenas  considerados  os  limites  associados  à  atuação  dos 
Controladores FACTS, pelas razões destacadas na seção 6.2.
Já na figura (7.8) a comparação apresentada é relativa às perdas de potência 
ativa  do  sistema  em  todos  os  casos  de  alocação  avaliados  a  partir  da  estratégia 
sequencial.
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Fig.7.8: Perdas de Potência Ativa para os três patamares de carga
7.6. Tracking de Potência
Como  visto  no  Capítulo  4,  o  traceamento  de  potência  é  uma  interessante 
ferramenta para avaliar o compromisso entre cargas e geradores, assim como suas 
participações nas perdas do sistema.
O resultado da participação dos principais geradores com relação à carga total e 
às perdas ativas do sistema de 118 barras na situação de carga pesada operando sem 
Controladores  FACTS  é  apresentado  na  tabela  (7.5).  A  tabela  (7.6)  apresenta  os 
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PESADA MÉDIA LEVE
Perdas Ativas (MW)
Tab. 7.5: Participação de Geradores – Caso sem Controladores
Gerador
Participação na Carga Participação nas Perdas Cargas pertencentes ao domínio do 
gerador (c/ participação acima de 1%)em MW % em MW %
69 840,98 15,6 45,83 16,3
24 42 45 46 47 49 59 70 72 74 75 76 77 78 116 
118
89 742,03 13,8 41,00 14,6
82 83 84 85 86 88 90 91 92 93 94 95 96 100 101 
104 106 107 112
10 629,78 11,7 45,22 16,1  1  2  3  4   6  7  8 11 13 14 15 16 18 19 117
80 561,40 10,4 11,00 3,9 74 76 77 78 79 80 82 95 96 97 98 99 116
65 396,49 7,3 14,06 5,0 19 33 34 35 36 39 40 41 54 55 56 59 60 62
26 394,00 7,3 26,60 9,5
15 16 17 18 19 20 21 27 28 29 31 32 33 34 35 
36 39 40 115
Demais 1827,78 33,9 97,31 34,6 -
Total 5392,46 100,0 281,02 100,0 -
Da comparação dessas duas tabelas e como decorrência das alterações nas 
rotas dos fluxos de potência devido à ação dos controladores, pode-se perceber uma 
significativa  redução  na  participação  dos  geradores  10  e  89  nas  perdas  totais  do 
sistema associado a um aumento  nas suas parcelas  de atendimento  às cargas do 
sistema. Por outro lado, pode-se identificar que o gerador 26 embora mantenha sua 
participação  nas  cargas  quase  inalterada,  passa  a  contribuir  de  maneira  mais 
significativa com as perdas.
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Tab. 7.6: Participação de Geradores – Caso IV
Gerador
Participação na Carga Participação nas Perdas Cargas pertencentes ao domínio do 
gerador (c/ participação acima de 1%)em MW % em MW %
69 780,26 14,5 42,47 18,9 24 42 45 46 49 47 70 72 74 75 76 77 78 116 118
89 760,06 14,1 22,98 10,2
82 83 84 85 86 88 90 91 92 93 94 95 96 100 101 
104 105 106 107 112
10 657,72 12,4 17,28 7,7  1  2  3  4  6  7  8  11 12 13 14 15 16 18 19 117
80 560,80 10,4 11,60 5,2 74 75 76 77 78 79 80 82 96 97 98 99 116 118
65 394,86 7,3 15,69 7,0 33 34 35 36 39 40 41 54 55 56 59 60 62
26 391,64 7,3 29,12 13,0
15 16 17 18 19 20 21 22 27 28 29 31 32 33 34 
35 36 39 40 115
Demais 1847,12 34,3 85,48 38,1 -
Total 5392,46 100,0 224,62 100,0 -
A figura (7.9) ilustra um detalhamento relativo ao gerador 26 com suas parcelas 
de contribuição às cargas mais significativas a ele associadas nas duas situações em 
análise.
Do ponto de vista das cargas, o gráfico da figura (7.10) apresenta a variação da 
composição ocorrida na carga 15,  uma das maiores cargas do sistema, quando da 
operação dos controladores prevista no Caso IV. Através desse gráfico se percebe uma 
significativa redução na participação do gerador 26 acompanhada de um aumento das 
parcelas relativas aos geradores 10 e 12.
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Fig. 7.9: Contribuições do Gerador 26
Fig. 7.10: Participação dos Geradores na Carga 15
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7.7. Considerações quanto à Inicialização das Variáveis
Todas as análises aqui apresentadas trataram, em alguma etapa, do cálculo do 
fluxo de potência modificado com a inclusão dos Controladores FACTS, descrito no 
Capítulo 3 deste trabalho. 
Dessa  forma  é  conveniente  ressaltar  o  efeito  da  aplicação  da  técnica  de 
inicialização  das  variáveis  associadas  aos  Controladores  FACTS,  apresentada  na 
seção 3.4, destacando sua importância no processo de convergência.
A tabela (7.7) apresenta um comparativo entre o número de iterações associado 
aos quatro casos tratados neste estudo, tendo como base uma precisão comum de 10-6.
Tab. 7.7: Efeito da inicialização das variáveis dos controladores
Número de iterações
Sem inicialização Com inicialização
Caso I 8 6
Caso II 7 6
Caso III 9 7
Caso IV 11 7
7.8 Considerações Finais
Neste capítulo foi apresentada uma ampla análise da implantação e operação de 
Controladores FACTS em sistemas elétricos de potência, tendo como base o caso teste 
de 118 barras do IEEE.
Na  abordagem  aqui  apresentada,  tratou-se  de  evidenciar  mais  uma  vez  a 
separação entre a questão da alocação (problema de expansão do sistema) da questão 
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da operação dos controladores. Esta abordagem evita que se determine a localização 
dos controladores no sistema para um ponto de operação particular (ótimo) numa única 
condição de carga.
Para  alocação,  foram  considerados  quatro  diferentes  casos,  envolvendo  os 
diversos  controladores  tratados  ao  longo  deste  trabalho,  conjugando  compensação 
série e shunt. 
Foi  também apresentada uma estratégia  alternativa  de alocação baseada na 
funcionalidade  dos  Controladores  FACTS  que  mostrou-se  bastante  consistente 
apresentando resultados superiores quando comparada à estratégia convencional de 
alocação.
Os resultados apresentados demonstram a eficácia  da metodologia proposta, 
baseada  na  técnica  de  Algoritmos  Genéticos,  em  determinar  boas  condições  de 
instalação, de acordo com critérios de ordem técnica.
Para o problema de otimização dos parâmetros dos controladores, empregou-se 
a  técnica  de  otimização  clássica  baseada  no  Gradiente  Reduzido,  que  se  mostrou 
eficiente na determinação do ponto de operação mais adequado para cada controlador 
operando  em  diferentes  condições  de  carga,  como  evidenciam  os  resultados 
apresentados.
Por  fim,  foram  apresentados  os  efeitos  da  interferência  da  operação  dos 
Controladores FACTS por  meio  da técnica  de traceamento  dos fluxos  de potência, 
descrita  no  Capítulo  4.  Através  dessa  técnica,  torna-se  possível  medir  e  avaliar 
mudanças na correlação entre geradores, cargas e perdas do sistema para diferentes 
pontos de operação, como mostram os resultados apresentados, que indicam também 




Neste trabalho foram descritos e detalhados aspectos relativos a características 
tecnológicas e operativas dos mais importantes Controladores FACTS, indicando suas 
potencialidades  com o  objetivo  final  de  apresentar  uma  metodologia  eficiente  para 
alocação e análise de desempenho destes controladores numa rede elétrica.
Nesse sentido, foi desenvolvida uma rotina computacional para cálculo de fluxo 
de potência, baseada no método de Newton-Raphson, incluindo a representação dos 
diversos Controladores FACTS. Tal ferramenta constitui-se num elemento de análise 
imprescindível para permitir a simulação de diferentes cenários de operação que devem 
necessariamente  ser  avaliados  em qualquer  processo  de  alocação.  Cabe  ressaltar 
também a representação equivalente do sistema HVDC-VSC proposta neste trabalho 
que foi incluída na rotina de cálculo de fluxo de potência desenvolvida.
Exemplos  de  simulações  comprovando  o  bom  desempenho  da  rotina 
implementada  foram  apresentados,  com  destaque  para  o  tratamento  desenvolvido 
neste  trabalho  visando  determinar  condições  adequadas  de  inicialização  para  as 
variáveis  de  controle  associadas  aos  dispositivos  FACTS,  que  apresentaram  uma 
influência muito positiva no desempenho geral do processo do convergência. 
Também neste trabalho, foi apresentado o conceito de tracking de potência, que 
se constitui numa abordagem não convencional para avaliação do grau de influência de 
cada  gerador  com  as  cargas  e  perdas  ativas  do  sistema.  Esse  conceito  foi  aqui 
estendido para permitir  também uma avaliação alternativa  sobre a interferência dos 
Controladores FACTS na redistribuição dos fluxos de potência. Para tanto uma rotina 
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de  traceamento  de  potência  ativa,  calcado  nos  princípios  elementares  de  circuitos 
elétricos  e  aplicável  a  redes  elétricas  de  qualquer  tamanho,  foi  implementada 
computacionalmente. Resultados de simulações foram apresentados para demonstrar 
seu potencial de análise, que incluem uma proposta de utilizá-la como ferramenta de 
auxilio ao redespacho de geração.
Com base na ferramenta de análise de fluxo de potência desenvolvida, buscou-
se atacar a motivação principal deste trabalho, ou seja, o de responder de forma eficaz 
a  questão  relativa  à  alocação  dos  Controladores  FACTS.  Após  extensa  revisão 
bibliográfica, decidiu-se pela adoção da técnica de Algoritmos Genéticos como base 
para determinação do local  de instalação dos diferentes controladores considerados 
neste trabalho. A abordagem empregada partiu do ponto de vista do planejamento da 
expansão  de  redes  elétricas,  buscando  desvinculá-lo  de  questões  operativas  e 
considerando apenas fatores  de ordem técnica,  como perdas e desvios  de tensão, 
evitando-se entrar no mérito do custo de implantação de cada controlador, em função 
deste  aspecto  ser  extremamente  variável  e  dependente  de  condições  particulares, 
sendo portanto de difícil determinação. 
Quanto ao processo de convergência proporcionado pela técnica de Algoritmos 
Genéticos, buscou-se aplicar algumas medidas no sentido de torná-lo mais eficiente. 
Nesse sentido, empregou-se um procedimento de pré-seleção, que aliado à codificação 
compacta  no tratamento  das variáveis  de  otimização  e  a  utilização  do conceito  de 
memória,  mostrou-se  extremamente  eficaz  nas  mais  diferentes  situações  e  casos 
analisados. 
Associado ao problema de alocação, porém a partir de pontos de vistas distintos, 
tratou-se da questão da otimização dos parâmetros de controle dos Compensadores 
FACTS presentes na rede elétrica, ou seja, na ótica da operação de sistemas. Para 
essa questão, adotou-se a técnica clássica de otimização do Gradiente Reduzido, que 
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proporcionou a determinação das condições adequadas de operação dos controladores 
instalados em diferentes condições de carregamento.
Considerando as questões relativas aos problemas de alocação e operação de 
Controladores FACTS tratadas neste trabalho, foi também apresentada uma estratégia 
alternativa que associa essas duas questões de maneira alternada, baseando-se na 
correspondência  entre  a  funcionalidade  dos  Controladores  FACTS envolvidos  e  os 
interesses principais a serem considerados num estudo dessa natureza. Tal estratégia 
mostrou-se bastante consistente e promissora apresentando resultados superiores, nos 
casos analisados, quando comparada à estratégia convencional de alocação.
Para  finalizar,  o  estudo  de  caso,  apresentado  no  último  capítulo,  sumariza 
praticamente  todas  as  questões  abordadas  neste  trabalho,  a  partir  da  análise  do 
sistema teste de 118 barras do IEEE, que vincula os diversos aspectos e considerações 
envolvidos na motivação principal deste trabalho, orientada no sentido de investigar o 
problema  da  alocação,  operação  e  análise  de  desempenho  de  sistemas  elétricos 
considerando a atuação de Controladores FACTS.
Como sugestão para trabalhos futuros pode-se apontar:
• Avançar  nos  critérios  para  alocação  de  Controladores  FACTS,  incluindo 
aspectos como a efetividade da presença dos controladores frente a contingências, na 
maximização do carregamento, assim como na ampliação das margens de segurança 
do sistema.
• Avaliar outras técnicas heurísticas no processo de alocação de Controladores 
FACTS, tais como Enxame de Partículas (PSO - Particle Swarm), Busca Tabu (TS – 
Tabu Search), entre outras.
• Considerar  as  interações  dinâmicas  entre  os  Controladores  FACTS  que 
operam numa rede elétrica.
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Apêndice A
Dados do Sistema Teste IEEE 118 barras
Tab. A.1: Dados de Barra
barra tipo V
Dados Base (x 106) Carga Média Carga Leve Carga Pesada
PD QD PG QG P Q P Q P Q
1 0 51 27 0 0 -51 -27 -26 -13,8 -81,1 -42,9
2 0 20 9 0 0 -20 -9 -10,4 -4,7 -31,6 -14,2
3 0 39 10 0 0 -39 -10 -20,7 -5,3 -61,2 -15,7
4 0 30 12 -9 0 -39 -12 -21,1 -6,5 -60,8 -18,7
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 52 22 0 0 -52 -22 -29,1 -12,3 -80,1 -33,9
7 0 19 2 0 0 -19 -2 -10,8 -1,1 -29,1 -3,1
8 0 0 0 -28 0 -28 0 -16,2 0 -42,6 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 2 1,05 0 0 450 0 450 0 270 0 675 0
11 0 70 23 0 0 -70 -23 -42,7 -14 -104,3 -34,3
12 2 0,99 47 10 85 0 38 -10 23,6 -6,2 56,2 -14,8
13 0 34 16 0 0 -34 -16 -21,4 -10,1 -50 -23,5
14 0 14 1 0 0 -14 -1 -9 -0,6 -20,4 -1,5
15 0 90 30 0 0 -90 -30 -58,5 -19,5 -130,5 -43,5
16 0 25 10 0 0 -25 -10 -16,5 -6,6 -36 -14,4
17 0 11 3 0 0 -11 -3 -7,4 -2 -15,7 -4,3
18 0 60 34 0 0 -60 -34 -40,8 -23,1 -85,2 -48,3
19 0 45 25 0 0 -45 -25 -31,1 -17,3 -63,5 -35,3
20 0 18 3 0 0 -18 -3 -12,6 -2,1 -25,2 -4,2
21 0 14 8 0 0 -14 -8 -9,9 -5,7 -19,5 -11,1
22 0 10 5 0 0 -10 -5 -7,2 -3,6 -13,8 -6,9
23 0 7 3 0 0 -7 -3 -5,1 -2,2 -9,6 -4,1
24 0 0 0 -13 0 -13 0 -9,6 0 -17,7 0
25 2 1,05 0 0 220 0 220 0 165 0 297 0
129
26 2 1,02 0 0 314 0 314 0 238,6 0 420,8 0
27 0 62 13 -9 0 -71 -13 -54,7 -10 -94,4 -17,3
28 0 17 7 0 0 -17 -7 -13,3 -5,5 -22,4 -9,2
29 0 24 4 0 0 -24 -4 -19 -3,2 -31,4 -5,2
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31 0 43 27 7 0 -36 -27 -29,2 -21,9 -46,4 -34,8
32 0 59 23 0 0 -59 -23 -48,4 -18,9 -75,5 -29,4
33 0 23 9 0 0 -23 -9 -19,1 -7,5 -29,2 -11,4
34 0 59 26 0 0 -59 -26 -49,6 -21,8 -74,3 -32,8
35 0 33 9 0 0 -33 -9 -28,1 -7,7 -41,3 -11,3
36 0 31 17 0 0 -31 -17 -26,7 -14,6 -38,4 -21,1
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0 27 11 0 0 -27 -11 -24 -9,8 -32,7 -13,3
40 0 20 23 -46 0 -66 -23 -59,4 -20,7 -79,2 -27,6
41 0 37 10 0 0 -37 -10 -33,7 -9,1 -44 -11,9
42 0 37 23 -59 0 -96 -23 -88,3 -21,2 -113,3 -27,1
43 0 18 7 0 0 -18 -7 -16,7 -6,5 -21,1 -8,2
44 0 16 8 0 0 -16 -8 -15 -7,5 -18,6 -9,3
45 0 53 22 0 0 -53 -22 -50,4 -20,9 -61 -25,3
46 2 1,01 28 10 19 0 -9 -10 -8,6 -9,6 -10,3 -11,4
47 0 34 0 0 0 -34 0 -33 0 -38,4 0
48 0 20 11 0 0 -20 -11 -19,6 -10,8 -22,4 -12,3
49 2 1,03 87 30 204 0 117 -30 115,8 -29,7 129,9 -33,3
50 0 17 4 0 0 -17 -4 -17 -4 -18,7 -4,4
51 0 17 8 0 0 -17 -8 -16,8 -7,9 -18,5 -8,7
52 0 18 5 0 0 -18 -5 -17,6 -4,9 -19,4 -5,4
53 0 23 11 0 0 -23 -11 -22,3 -10,7 -24,6 -11,8
54 2 0,96 113 32 48 0 -65 -32 -62,4 -30,7 -68,9 -33,9
55 0 63 22 0 0 -63 -22 -59,9 -20,9 -66,2 -23,1
56 0 84 18 0 0 -84 -18 -79 -16,9 -87,4 -18,7
57 0 12 3 0 0 -12 -3 -11,2 -2,8 -12,4 -3,1
58 0 12 3 0 0 -12 -3 -11 -2,8 -12,2 -3,1
59 2 0,99 277 113 155 0 -122 -113 -111 -102,8 -123,2 -114,1
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60 0 78 3 0 0 -78 -3 -70,2 -2,7 -78 -3
61 2 1 0 0 160 0 160 0 142,4 0 161,6 0
62 0 77 14 0 0 -77 -14 -67,8 -12,3 -78,5 -14,3
63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65 2 1,01 0 0 391 0 391 0 332,4 0 410,6 0
66 2 1,05 39 18 392 0 353 -18 296,5 -15,1 374,2 -19,1
67 0 28 7 0 0 -28 -7 -23,2 -5,8 -30 -7,5
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
69 3 1,04 0 0 516,4 0 516,4 0 418,3 0 562,9 0
70 0 66 20 0 0 -66 -20 -52,8 -16 -72,6 -22
71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
72 0 0 0 -12 0 -12 0 -9,4 0 -13,4 0
73 0 0 0 -6 0 -6 0 -4,6 0 -6,8 0
74 0 68 27 0 0 -68 -27 -51,7 -20,5 -77,5 -30,8
75 0 47 11 0 0 -47 -11 -35,3 -8,3 -54,1 -12,7
76 0 68 36 0 0 -68 -36 -50,3 -26,6 -78,9 -41,8
77 0 61 28 0 0 -61 -28 -44,5 -20,4 -71,4 -32,8
78 0 71 26 0 0 -71 -26 -51,1 -18,7 -83,8 -30,7
79 0 39 32 0 0 -39 -32 -27,7 -22,7 -46,4 -38,1
80 2 1,04 08/05/ 25/01/ 20/04/ 30/12/ 11/12/ 04/12/ 29/08/ 11/12/ 19/02/ 28/11/
81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82 0 54 27 0 0 -54 -27 -36,7 -18,4 -65,9 -32,9
83 0 20 10 0 0 -20 -10 -13,4 -6,7 -24,6 -12,3
84 0 11 7 0 0 -11 -7 -7,3 -4,6 -13,6 -8,7
85 0 24 15 0 0 -24 -15 -15,6 -9,8 -30 -18,8
86 0 21 10 0 0 -21 -10 -13,4 -6,4 -26,5 -12,6
87 2 1,02 0 0 4 0 4 0 2,5 0 5,1 0
88 0 48 10 0 0 -48 -10 -29,8 -6,2 -61,4 -12,8
89 2 1,01 30/12/ 30/12/ 28/08/ 30/12/ 28/08/ 30/12/ 04/01/ 30/12/ 20/02/ 30/12/
90 0 78 42 -85 0 -163 -42 -97,8 -25,2 -211,9 -54,6
91 0 0 0 -10 0 -10 0 -5,9 0 -13,1 0
92 0 65 10 0 0 -65 -10 -37,7 -5,8 -85,8 -13,2
93 0 12 7 0 0 -12 -7 -6,8 -4 -16 -9,3
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94 0 30 16 0 0 -30 -16 -16,8 -9 -40,2 -21,4
95 0 42 31 0 0 -42 -31 -23,1 -17,1 -56,7 -41,9
96 0 38 15 0 0 -38 -15 -20,5 -8,1 -51,7 -20,4
97 0 15 9 0 0 -15 -9 -8 -4,8 -20,6 -12,3
98 0 34 8 0 0 -34 -8 -17,7 -4,2 -46,9 -11
99 0 0 0 -42 0 -42 0 -21,4 0 -58,4 0
100 2 1,02 05/02/ 17/01/ 07/09/ 30/12/ 01/08/ 12/12/ 16/04/ 21/12/ 26/10/ 04/12/
101 0 22 15 0 0 -22 -15 -10,8 -7,4 -31 -21,2
102 0 5 3 0 0 -5 -3 -2,4 -1,4 -7,1 -4,3
103 2 1 23 16 40 0 17 -16 8 -7,5 24,3 -22,9
104 0 38 25 0 0 -38 -25 -17,5 -11,5 -54,7 -36
105 0 31 26 0 0 -31 -26 -14 -11,7 -45 -37,7
106 0 43 16 0 0 -43 -16 -18,9 -7 -62,8 -23,4
107 0 28 12 -22 0 -50 -12 -21,5 -5,2 -73,5 -17,6
108 0 2 1 0 0 -2 -1 -0,8 -0,4 -3 -1,5
109 0 8 3 0 0 -8 -3 -3,3 -1,2 -11,9 -4,5
110 0 39 30 0 0 -39 -30 -15,6 -12 -58,5 -45
111 2 0,98 0 0 36 0 36 0 14 0 54,4 0
112 0 25 13 -43 0 -68 -13 -25,8 -4,9 -103,4 -19,8
113 0 0 0 -6 0 -6 0 -2,2 0 -9,2 0
114 0 8 3 0 0 -8 -3 -2,9 -1,1 -12,3 -4,6
115 0 22 7 0 0 -22 -7 -7,7 -2,5 -34,1 -10,9
116 0 0 0 -184 0 -184 0 -62,6 0 -287 0
117 0 20 8 0 0 -20 -8 -6,6 -2,6 -31,4 -12,6
118 0 33 15 0 0 -33 -15 -10,6 -4,8 -52,1 -23,7
Tab. A.2: Dados de Linha
De Para R (pu) X (pu) Bsh (pu)
1 2 0,03 0,10 0,03
1 3 0,01 0,04 0,01
4 5 0,00 0,01 0,00
3 5 0,02 0,11 0,03
5 6 0,01 0,05 0,01
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6 7 0,00 0,02 0,01
8 9 0,00 0,03 1,16
8 5 0,00 0,03 0,00
9 10 0,00 0,03 1,23
4 11 0,02 0,07 0,02
5 11 0,02 0,07 0,02
11 12 0,01 0,02 0,01
2 12 0,02 0,06 0,02
3 12 0,05 0,16 0,04
7 12 0,01 0,03 0,01
11 13 0,02 0,07 0,02
12 14 0,02 0,07 0,02
13 15 0,07 0,24 0,06
14 15 0,06 0,20 0,05
12 16 0,02 0,08 0,02
15 17 0,01 0,04 0,04
16 17 0,05 0,18 0,05
17 18 0,01 0,05 0,01
18 19 0,01 0,05 0,01
19 20 0,03 0,12 0,03
15 19 0,01 0,04 0,01
20 21 0,02 0,08 0,02
21 22 0,02 0,10 0,02
22 23 0,03 0,16 0,04
23 24 0,01 0,05 0,05
23 25 0,02 0,08 0,09
26 25 0,00 0,04 0,00
25 27 0,03 0,16 0,18
27 28 0,02 0,09 0,02
28 29 0,02 0,09 0,02
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30 17 0,00 0,04 0,00
8 30 0,00 0,05 0,51
26 30 0,01 0,09 0,91
17 31 0,05 0,16 0,04
29 31 0,01 0,03 0,01
23 32 0,03 0,12 0,12
31 32 0,03 0,10 0,03
27 32 0,02 0,08 0,02
15 33 0,04 0,12 0,03
19 34 0,08 0,25 0,06
35 36 0,00 0,01 0,00
35 37 0,01 0,05 0,01
33 37 0,04 0,14 0,04
34 36 0,01 0,03 0,01
34 37 0,00 0,01 0,01
38 37 0,00 0,04 0,00
37 39 0,03 0,11 0,03
37 40 0,06 0,17 0,04
30 38 0,00 0,05 0,42
39 40 0,02 0,06 0,02
40 41 0,01 0,05 0,01
40 42 0,06 0,18 0,05
41 42 0,04 0,14 0,03
43 44 0,06 0,25 0,06
34 43 0,04 0,17 0,04
44 45 0,02 0,09 0,02
45 46 0,04 0,14 0,03
46 47 0,04 0,13 0,03
46 48 0,06 0,19 0,05
47 49 0,02 0,06 0,02
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42 49 0,04 0,16 0,04
45 49 0,07 0,19 0,04
48 49 0,02 0,05 0,01
49 50 0,03 0,08 0,02
49 51 0,05 0,14 0,03
51 52 0,02 0,06 0,01
52 53 0,04 0,16 0,04
53 54 0,03 0,12 0,03
49 54 0,04 0,15 0,04
54 55 0,02 0,07 0,02
54 56 0,00 0,01 0,01
55 56 0,00 0,02 0,00
56 57 0,03 0,10 0,02
50 57 0,05 0,13 0,03
56 58 0,03 0,10 0,02
51 58 0,03 0,07 0,02
54 59 0,05 0,23 0,06
56 59 0,04 0,12 0,03
55 59 0,05 0,22 0,06
59 60 0,03 0,15 0,04
59 61 0,03 0,15 0,04
60 61 0,00 0,01 0,01
60 62 0,01 0,06 0,01
61 62 0,01 0,04 0,01
63 59 0,00 0,04 0,00
63 64 0,00 0,02 0,22
64 61 0,00 0,03 0,00
38 65 0,01 0,10 1,05
64 65 0,00 0,03 0,38
49 66 0,02 0,09 0,02
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49 66 0,02 0,09 0,02
62 66 0,05 0,22 0,06
62 67 0,03 0,12 0,03
65 66 0,00 0,04 0,00
66 67 0,02 0,10 0,03
65 68 0,00 0,02 0,64
47 69 0,08 0,28 0,07
49 69 0,10 0,32 0,08
68 69 0,00 0,04 0,00
69 70 0,03 0,13 0,12
24 70 0,00 0,41 0,10
70 71 0,01 0,04 0,01
24 72 0,05 0,20 0,05
71 72 0,04 0,18 0,04
71 73 0,01 0,05 0,01
70 74 0,04 0,13 0,03
70 75 0,04 0,14 0,04
69 75 0,04 0,12 0,12
74 75 0,01 0,04 0,01
76 77 0,04 0,15 0,04
69 77 0,03 0,10 0,10
75 77 0,06 0,20 0,05
77 78 0,00 0,01 0,01
78 79 0,01 0,02 0,01
77 80 0,01 0,03 0,02
79 80 0,02 0,07 0,02
68 81 0,00 0,02 0,81
81 80 0,00 0,04 0,00
77 82 0,03 0,09 0,08
82 83 0,01 0,04 0,04
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83 84 0,06 0,13 0,03
83 85 0,04 0,15 0,03
84 85 0,03 0,06 0,01
85 86 0,04 0,12 0,03
86 87 0,03 0,21 0,04
85 88 0,02 0,10 0,03
85 89 0,02 0,17 0,05
88 89 0,01 0,07 0,02
89 90 0,02 0,07 0,04
90 91 0,03 0,08 0,02
89 92 0,01 0,04 0,03
91 92 0,04 0,13 0,03
92 93 0,03 0,08 0,02
92 94 0,05 0,16 0,04
93 94 0,02 0,07 0,02
94 95 0,01 0,04 0,01
80 96 0,04 0,18 0,05
82 96 0,02 0,05 0,05
94 96 0,03 0,09 0,02
80 97 0,02 0,09 0,03
80 98 0,02 0,11 0,03
80 99 0,05 0,21 0,05
92 100 0,06 0,30 0,05
94 100 0,02 0,06 0,06
95 96 0,02 0,05 0,01
96 97 0,02 0,09 0,02
98 100 0,04 0,18 0,05
99 100 0,02 0,08 0,02
100 101 0,03 0,13 0,03
92 102 0,01 0,06 0,01
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101 102 0,02 0,11 0,03
100 103 0,02 0,05 0,05
100 104 0,05 0,20 0,05
103 104 0,05 0,16 0,04
103 105 0,05 0,16 0,04
100 106 0,06 0,23 0,06
104 105 0,01 0,04 0,01
105 106 0,01 0,05 0,01
105 107 0,05 0,18 0,05
105 108 0,03 0,07 0,02
106 107 0,05 0,18 0,05
108 109 0,01 0,03 0,01
103 110 0,04 0,18 0,05
109 110 0,03 0,08 0,02
110 111 0,02 0,08 0,02
110 112 0,02 0,06 0,06
17 113 0,01 0,03 0,01
32 113 0,06 0,20 0,05
32 114 0,01 0,06 0,02
27 115 0,02 0,07 0,02
114 115 0,00 0,01 0,00
68 116 0,00 0,00 0,16
12 117 0,03 0,14 0,04
75 118 0,01 0,05 0,01
76 118 0,02 0,05 0,01
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